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Ces dernières années, un engouement croissant pour les faisceaux d'ions
radioactifs est apparu. Ces faisceaux intéressent non seulement les physiciens nucléaires,
désireux d'étudier des noyaux loin de la vallée de stabilité, mais aussi les astrophysiciens
ou encore les physiciens atomistes.
C'est dans ce contexte que le projet de Système de Production d'Ions
Radioactifs Accélérés en Ligne (SPIRAL) est lancé au début des années 90. Ce système
vise à compléter l'infrastructure déjà existante du Grand Accélérateur National d'Ions
Lourds (GANEL), par l'installation d'un cyclotron supplémentaire destiné à accélérer un
faisceau secondaire d'ions radioactifs. La méthode de production de ce faisceau utilisera
une source d'ions à résonance cyclotronique électronique (Source d'Ions ECR). Ce type
de source est déjà utilisé depuis de nombreuses années dans les accélérateurs d'ions
lourds (au G ANIL notamment). Mais l'accélération d'ions radioactifs impose que les
faisceaux fournis par la source ECR aient de très bonnes qualités optiques. En effet, le
nombre d'atomes radioactifs créés dans la cible de production est très faible; ceux-ci
doivent être ionisés par la source puis transportés jusqu'au cyclotron tout en minimisant
au mflTimiim les pertes de faisceau.
Dans le cadre du projet SPIRAL, il est alors devenu important de mener
une étude détaillée des conditions d'extraction du faisceau d'une source ECR. Cette
étude, qui fait l'objet de la présente thèse, a été mise en œuvre sur deux fronts. Tout
d'abord une phase expérimentale, longue et complexe, pendant laquelle un nouveau
système d'extraction des ions a été mis en place, puis testé. Des mesures d'émittance des
faisceaux s'en sont suivies. Conjointement nous avons développé et utilisé une simulation
permettant d'une part de reproduire nos résultats expérimentaux et d'autre part
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Introduction
d'expliquer certains aspects de l'extraction et de la formation des faisceaux de sources
ECR. Dans ce manuscrit, nous détaillons ces deux aspects au sein de cinq parties.
Dans la première partie, nous proposons un rappel des principes physiques
de base des sources de type ECR. Nous décrivons les caractéristiques techniques et les
performances de deux types de source. Les définitions des différentes notions d'optique
ionique indispensables dans le domaine des sources sont ensuite détaillées. Nous situons
enfin les sources ECR par rapport au projet SPIRAL en décrivant les grandes lignes
techniques de ce projet
Nous consacrons la deuxième partie à la présentation de deux programmes
de simulation de l'extraction et du transport des ions extraits d'une source ECR. Les
conditions des calculs, ainsi que la structure interne des programmes sont abordées.
La troisième partie est dédiée à la description des dispositifs
expérimentaux. Ces dispositifs regroupant sources d'ions, systèmes d'extraction, lignes
de transport et ensembles de diagnostics sont précisément décrits. Le principe de mesure
des émittances fait l'objet d'une section détaillée.
Les mesures ainsi obtenues (notamment les mesures d'émittances) sont
exposées en quatrième partie. Nous accompagnons l'exposé de ces mesures d'une
discussion sur leur évolution en fonction de différents paramètres tels que la charge ou la
masse des particules constituant le faisceau.
Nous présentons enfin dans la cinquième partie les résultats des
simulations numériques. Us sont, dans un premier temps, confrontés aux résultats
expérimentaux. Nous montrons ensuite qu'il est possible, à partir de la simulation, de
quantifier les différentes causes de création des émittances au cours du processus
d'extraction des ions d'une source de type ECR.
\-'AJ PAGE(S)
k i t BLANK
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LES SOURCES DIONS DE TYPE ECR
Les sources d'ions à résonance cyclotronique électronique (Sources d'ions
de type ECR - Electron Cyclotron Resonance -) [Gel-77] sont principalement utilisées
comme injecteurs de faisceau basse énergie pour les accélérateurs d'ions lourds.
Parmi leurs intérêts, on peut noter leurs compacité, performances, fiabilité
et facilité d'utilisation. Permettant de produire des projectiles très spécifiques comme des
noyaux nus (par exemple Ar18+ [Sor-85]), les sources ECR intéressent les
expérimentateurs en physique atomique [Bli-83]. Elles peuvent être aussi utilisées dans
des domaines appliqués comme l'implantation ionique ou le traitement de surface. Enfin,
plus récemment, leur utilisation a été prévue pour la production d'ions radioactifs (Projet
SPIRAL [Iie-94, lie-95, Vil-95]).
Nous consacrons les deux premières sections de cette partie aux principes
de base et aux caractéristiques techniques des sources ECR. Ensuite les définitions des
notions d'optique ionique concernant les faisceaux extraits de ces sources sont exposées.
Enfin en dernière section nous présentons le projet SPIRAL et détaillons la place qu'y
occupent les sources d'ions de type ECR.
. 13 .
I Les Sources d'Ions de type ECR
1-1. Principes de base d'une source ECR
Les ions multichargés produits par une source ECR sont extraits d'un
plasma chaud et dense confiné magnétiquement. L'interaction entre les électrons et une
onde électromagnétique de chauffage communique à ceux-ci de l'énergie perpendiculaire
aux lignes de champ magnétique. Les électrons rapides ainsi créés peuvent ioniser pas à
pas les neutres ou les ions faiblement chargés du plasma. L'état de charge de ces derniers
se trouve alors augmenté.
1-1.1. Structure magnétique
La structure magnétique constitue la partie essentielle d'une source ECR.
En contrôlant les pertes d'électrons (confinement des électrons), elle conditionne, en
effet, le bon fonctionnement et l'efficacité d'ionisation de la source. Cette structure
magnétique de confinement est composée d'un champ axial et d'un champ radial, elle est
appelée structure à minimum (5|, où B est le champ magnétique. Le champ croît alors
dans toutes les directions à partir du centre.
1-1.1.1. Le champ axial
Le champ magnétique axial d'une source ECR est constitué de deux
maxima et d'un minimum central (Figure 1-1).
Figure 1-1 : Champ magnétique axial d'une source ECR.
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Le principe du miroir magnétique est le suivant. Considérons un électron
de vitesse initiale v0 à la position z0 dans le champ Bo. Cette vitesse se décompose en
une vitesse vllo parallèle et une vitesse vu orthogonale à la ligne de champ autour de
laquelle l'électron décrit une trajectoire hélicoïdale. Son énergie Eo (énergie cinétique









L'électron est réfléchi sur un des miroirs magnétiques en un point de champ Brift lorsque
sa vitesse parallèle s'annule, c'est à dire lorsque son énergie est E^ = fi^.B^. Ceci
donne la condition de réflexion suivante :
La valeur du champ où se réfléchit l'électron piégé est inférieure à la valeur maximum
2?max. du champ axial. La condition de piégeage d'un électron s'écrit :
définissant un cône de pertes des électrons (Figure 1-2).
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Droite de pente
1
Droite de pente :
Figure 1-2 : Cône de pertes des électrons d'un plasma ECR.
La condition de piégeage d'un électron au centre de la structure magnétique est alors
Bmax.
Le rapport B ^ / fi^ = J^ ,™,. est appelé rapport miroir. Il constitue une
des caractéristiques du champ axial de la structure magnétique d'une source ECR. Les
rapports miroir utilisés sur les sources ECR sont de l'ordre de deux.
La structure magnétique axiale est généralement créée par deux bobines.
Récemment, des sources ECR compactes ont été développées. Elles possèdent un champ
magnétique axial créé par plusieurs couronnes d'aimants permanents.
1-1.1.2. Le champ radial
Une structure magnétique à miroirs axiaux seuls est en fait instable car les
électrons diffusent radialement. Pour parfaire le confinement électronique l'adjonction
d'un champ magnétique radial s'avère nécessaire. Ce champ doit croître radialement
(Figure 1-3). La structure magnétique globale est alors un puits magnétique présentant un
minimum de champ au centre de la source. La configuration magnétique n'est en fait
optimale que si les champs radial et axial permettent de définir une surface fermée où le
module du champ est égal aune valeur Brtr (définie dans la sous-section 1-1.2.). Dans la
pratique, le champ magnétique radial est un champ multipolaire (hexapolaire,
décapolaire, dodécapolaire) créé par des aimants permanents (voir la section 1-2.)..
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IBIA
Figure 1-3 : Exemple de champ radial d'une source ECR.
1-1.2. Chauffage des électrons
Afin de chauffer les électrons du plasma, une onde électromagnétique de
haute fréquence est injectée dans la source ECR. Il permet de générer des électrons
d'énergies égales à quelques keV nécessaires à l'obtention de hauts états de charge. Par
exemple, l'ionisation de l'Ar17+ vers l'Ar18+ nécessite un électron de 4.2 keV au
TTiinimiiTTi.
Le principe de chauffage haute fréquence est le suivant Un électron dont
la fréquence de giration dans le champ magnétique de confinement est égale à la fréquence
de l'onde injectée tourne à la même fréquence que le champ électrique. Ce dernier peut
alors accélérer l'électron. Cette résonance n'intervient que lorsque le module du champ
magnétique vérifie :
(ûECR, pulsation de l'onde haute fréquence,
me et e masse et charge de l'électron.
A chaque passage dans une zone de résonance (Figure 1-4), l'électron subit un gain en
énergie perpendiculaire. Il peut s'agir d'un gain positif ou négatif : on parle de chauffage
ECR stochastique [Gel-82].
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Figure 1-4 : Demi-coupe axiale des surfaces équimodule (en Gauss) d'une source ECR
(Cas de la source d'ions ECR4-M, ici la résonance est à 5200 Gauss).
L'étude de la distribution en énergie des électrons d'un plasma de source
ECR a permis de déterminer deux populations d'électrons : les électrons tièdes et les
électrons chauds. Les électrons tièdes dont les énergies sont de l'ordre de quelques
dizaines d'eV sont issus des processus collisionnels. Ils n'ionisent que les couches
externes et produisent des ions une à deux fois chargés. Les électrons chauds, quant à
eux, ont des énergies de plusieurs keV (voire quelques MeV) et permettent d'obtenir des
états de charge très élevés.
1-13. Plasma ECR
1-1.3.1. Potentiel plasma
Du fait de leur masse plus faible, les électrons sont plus mobiles que les
ions et fuient le plasma plus rapidement : on parle de diffusion ambipolaire. H en résulte
rétablissement dans le plasma d'un potentiel positif V^, appelé potentiel plasma. De plus
le centre du plasma est le lieu de piégeage d'électrons chauds important (les électrons les
mieux confinés); ceci induit alors un abaissement du potentiel plasma d'une valeur AV
au centre de la structure magnétique (Figure 1-5). La condition de piégeage d'un électron
au centre de cette structure magnétique (cf. 1.1.) se trouve alors modifiée (il faut ajouter
son énergie potentielle) pour devenir :
v//0»
me et e masse et charge d'un électron.
H est à noter que le potentiel plasma n'est pas sans influence sur l'énergie
des ions. En effet, les ions de charge Z qui sortent du plasma vont dévaler cette
- 18
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différence de potentiel. Leur énergie thermique va donc s'accroître de e.Z.Vpl.
Différentes mesures du potentiel plasma [Xie-94, Kle-96] ont permis de montrer que
celui-ci ne dépassait jamais une centaine de Volts.
Figure 1-5 : Allure du potentiel plasma d'une source ECR.
1-1.3.2. Fréquence plasma et densité de coupure
Les électrons, plus mobiles que les ions, sont soumis à des forces de
rappel coulombiennes lorsqu'ils s'éloignent de ces derniers. Ce mouvement, assimilable
à celui d'un oscillateur harmonique, se fait à la fréquence fp, dite fréquence plasma. Cette
fréquence est fonction de la densité du plasma :
ne densité électronique,
me et e, masse et charge d'un électron,
eo permittivité du vide.
Il s'agit d'un paramètre important du plasma. En effet, le plasma étant transparent à
l'introduction de fréquences HF supérieures à fp, on peut définir la densité dite de
coupure liée à la pulsation de l'onde HF injectée, coECR:
„ _
Cette densité constitue en fait la limite supérieure que peut atteindre la densité
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électronique dans le cas de la propagation d'une onde dans un plasma froid, infini,
stationnaire, homogène, isotrope et non magnétisé. Le seul moyen d'augmenter la densité
d'un plasma qui est limité par des effets de coupure est alors d'utiliser des fréquences HF
élevées.
Pour une fréquence de 14.5 GHz (fréquence actuelle de fonctionnement de
la source ECR4-M du GANIL), la densité de coupure ainsi définie est de 2,5.1012
électrons par cm3.
1-1.4. Equilibre d'ionisation
Les processus présents au sein du plasma sont nombreux et complexes.
Aussi, il peut s'avérer utile de développer un modèle permettant de tester différents jeux
de paramètres du plasma ECR [Sor-95c]. Si l'on considère le plasma comme étant
homogène et stationnaire, l'équation qui régit la densité ionique n, d'un état de charge i
est donnée par :
^ ^
section efficace d'ionisation de l'état de charge i vers l'état de charge j ,
&^i, section efficace d'échange de charge de l'état de charge i vers l'état de
charge;,
ne et ve, densité et vitesse des électrons,
T,, temps de confinement de l'état de charge i,
v,, vitesse de l'état de charge i
no, densité des atomes neutres.
Cette équation regroupe des termes de créations et de pertes. Les termes de créations sont
l'ionisation d'un état de charge i - 1 et la recombinaison par échange de charge. Les
termes de pertes sont l'ionisation et l'échange de charge de l'état de charge i ainsi que la
diffusion de ce même état de charge, associé à son temps de diffusion (ou temps de vie
ionique) T,. Les sections efficaces d'ionisation ont été déterminées expérimentalement; il
s'agit des formules de Lotz [Lot-68] :
. — "ioitis.-
Ee, énergie de l'électron incident, E'^, potentiel d'ionisation de l'état de charge i,
A^, constante d'ionisation.
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Les valeurs des sections efficaces d'échange de charge sont données par les formules
semi-empiriques de Mtiller-Salzbom [Mue-80] :
°4ch! =
, potentiel d'ionisation du neutre,
Î , constante.
Dans ce modèle, il est possible de jouer sur les paramètres principaux du plasma tels la
densité électronique, la distribution en vitesse des électrons, la densité des neutres ou le
temps de confinement de l'état de charge i. Ainsi suivant les valeurs utilisées de ce temps
T,, on a des solutions multiples permettant de reproduire la distribution en état de charge
(voir la sous-section 1-3.1.) délivrée par la source.
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1-2. Caractéristiques techniques des Sources ECR
Les sources d'ions de type ECR peuvent être généralement décomposées
en trois systèmes :
- le système magnétique,
- le système d'injection et la chambre plasma,
- le système d'extraction.
Nous détaillons dans les deux sous-sections suivantes les caractéristiques
techniques de deux types de sources utilisées durant la présente étude : ECR4-M, une
source classique à bobines et Nanogan H, une source compacte à aimants permanents.
1-2.1. La Source ECR4-M
La source ECR4-M [Ler-95], entièrement élaborée au GANIL a été utilisée
lors des nombreuses expériences effectuées pendant la thèse. Cette source, directement
dérivée d'une source plus ancienne, ECR4 [Sor-94], a été conçue pour obtenir de hautes
performances pour une puissance et une consommation minimum (Figure 1-6).
Chambre plasma









y y y y \ y y
Bobine de champ axial Hexapôlc
(côté extraction) (aimants permanents)
Figure 1-6 : Coupe de la Source ECR4-M.
5 cm
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1-2.1.1. Système magnétique
Le confinement axial est assuré par deux bobines : une bobine injection,
une bobine extraction. Chaque bobine étant indépendante, on peut, en appliquant des
courants différents à chacune d'entre elles, régler le confinement axial de la source et ainsi
optimiser son fonctionnement. Les valeurs classiques de courant se situent autour de 800
A (Figure 1-7). Il est toutefois possible, compte tenu des alimentations en courant dont
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Figure 1-7 : Champ magnétique œdal de ECR4-M mesuré pour 800 A dans chaque
bobine (La résonance correspond à une fréquence HF de 14.5 GHz)
Le champ radial est créé par un hexapôle formé de 24 aimants permanents
en FeNdB disposés dans la configuration de Halbach {Figure 1-8).
Figure 1-8 : Configuration de Halbach des aimants permanents
de Vhexapôle de ECR4-M.
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1-2.1.2. Système d'injection et chambre plasma
Le champ axial, comme nous l'avons vu précédemment peut être très élevé
(1,6 T), donnant un minimum au centre de la chambre de 0,6 T. Ce champ nécessite
l'injection d'une onde HF de 18 GHz, permettant un accroissement des performances. Ne
disposant pas de générateur 18 GHz, nous avons mené toutes nos expériences avec une
injection d'onde HF de 14,5 GHz. L'onde est injectée dans un cube HF où le mode de
cavité est réglé par un piston motorisé.
La chambre plasma, constituée d'une double paroi, est refroidie par eau.
Elle est portée, ainsi que les aimants et différents autres éléments de la source, à un
potentiel élevé (0 à 25 kV). D s'agit du potentiel ou de la tension de source. Le corps de la
source, en fer, est par contre isolé et mis à la masse.
Deux gaz peuvent être injectés simultanément dans la source : le gaz
porteur injecté au niveau du cube HF et le gaz principal injecté dans la chambre par
l'intermédiaire d'un coaxial en cuivre. Ce coaxial est porté à un potentiel différent de
quelques centaines de Volts de celui de la chambre. Cela permet d'augmenter le
rendement d'ionisation de la source. L'utilisation d'un gaz porteur plus léger que le gaz
principal augmente également les performances de la source (voir plus loin la sous-section
1-3.1.2.).
1-2.1.3. Système d'extraction
Le système d'extraction de ECR4-M (comme pour toutes les autres
sources ECR d'ailleurs) est composé dans sa forme la plus simple d'une électrode plasma
et d'une électrode d'extraction (Figure 1-6). H s'agit d'un système d'extraction
électrostatique. L'électrode plasma est directement emboîtée dans la chambre plasma et est
portée au même potentiel (tension source). Une enceinte, dite enceinte d'extraction, est
adjointe à la source. Cette enceinte contient l'électrode d'extraction. L'enceinte
d'extraction multiélectrode, plus complexe et présentée en partie m peut être aussi adaptée
à ECR4-M. Nous appelons distance interélectrode la distance séparant l'électrode plasma
de l'électrode d'extraction.
L'extraction des ions se fait dans le champ de fuite magnétique de la
bobine extraction et de l'hexapôle. Ce champ est relativement élevé et l'orientation des
lignes de champ par rapport au champ électrique extracteur peut favoriser des effets
d'ionisation du gaz résiduel ou effets Penning [Pen-37] lorsque le vide n'est pas assez
poussé. Nous donnons ci-dessous la carte de flux magnétique de ECR4-M.
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Figure 1-9 : Carte de flux magnétique de ECR4-M.
Source ECR4-M




Distance entre les 2 miroirs
Puissance électrique totale
1.181 T pour 800 A
1.03 T pour 800 A
0.448 T
175 mm






















Tension maximum de la source
Trou électrode d'extraction
Distance interélectrode
0 2 à 12 mm
25 kV
0 16 mm maximum
20 à 40 mm
Tableau 1-1 ; Caractéristiques techniques de ECR4-M.
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1-2.2. Nanogan II
La source Nanogan II (Figure 1-10) fait partie de la nouvelle génération de
sources ECR compactes à aimants pennanents [Sor-95b]. Elle a été élaborée dans le cadre
du projet SPIRAL, dont elle sera la première source à fournir un faisceau d'ions
radioactifs (voir la section 1-4.), courant 1998. Nous donnons dans les lignes suivantes
une description rapide de cette source.
Couronnes d'aimants pennanents
assurant le miroir magnétique
Hexapôle c ô t é injection
(aimants pennanents)































300 200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500
z(mm)
Figure 1-11 : Champ axial de la source Nanogan H.
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1-2.2.1. Système magnétique
Nanogan II reprend une structure magnétique radiale similaire à ECR4-M
(hexapôle). Deux jeux de couronnes d'aimants permanents en FeNdB assurent par contre
le champ axial (Figure 1-11). Le champ magnétique est alors figé et aucune optimisation
n'est possible par le réglage du champ. Ceci peut être considéré comme un confort
d'utilisation puisque l'on s'affranchit de deux paramètres de réglages (qui sont
quelquefois longs et pointus!). Nous donnons, en figure 1-12, la carte de flux magnétique
de Nanogan IL très différente de celle de ECR4-M.
1.150 1.050 * W .950 .850
.200
t(m) \ X / / /
Figure 1-12 : Carte de flux magnétique de Nanogan II.
1-2.2.2. Système d'injection et chambre plasma
Le minimum de champ (0,36 T) permet un fonctionnement avec injection
d'une onde HF de 10 GHz minimum. Nous disposons en fait d'un générateur d'onde HF
à fréquence réglable, et un fonctionnement à 14 GHz constitue un réglage de croisière.
L'injection des gaz porteur et principal se fait au niveau du cube HF.
1-2.2.3. Système d'extraction
Le système d'extraction de Nanogan II est, à l'instar de ECR4-M,
composée d'une électrode plasma et d'une électrode d'extraction. Les caractéristiques
extraction de la source Nanogan II sont résumées dans le tableau 1-2.
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Dimensions de Nanocan II
Diamètre de chambre
Diamètre externe de la source
















0 7 m m
0 11 mm
30 kV
20 à 40 mm
Tableau 1-2 : Caractéristiques techniques de Nanogan IL
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1-3. Qualités des faisceaux extraits d'une source ECR
Présentons maintenant les différents grandeurs qui permettent de
caractériser le faisceau extrait : les courants, le spectre en état de charge, les émittances...
1-3.1. Courants et spectres de sources ECR
1-3.1.1. Courants
Les deux types de courant ionique que nous retiendrons sont le courant
total extrait (ou courant de source) et le courant analysé. Dans tous les cas nous ne
parlerons que de courants ioniques électriques.
Le courant analysé correspond au courant d'un seul état de charge (un seul
rapport charge sur masse en fait) dévié par un spectromètre (cf. spectres plus loin) et
mesuré dans une coupe de Faraday.
Nous appelons courant total extrait la somme des courants ioniques de
toutes les particules sortant du trou d'extraction (trou de l'électrode plasma). Ce courant
est mesuré sur l'alimentation en haute tension de la source de la manière suivante : une
résistance de charge est placée en parallèle avec la source. En l'absence de faisceau
l'alimentation débite un certain courant dépendant de la tension appliquée. Si la source
produit un faisceau, le courant débité par l'alimentation est égal au courant précédent
moins le courant dû aux électrons générés par l'équilibre de charge au sein de la source.
Notons que dans le cas où le faisceau est mal extrait et frappe l'électrode d'extraction, des
électrons secondaires sont émis. Le courant lu sur l'alimentation haute tension, attribué au
faisceau total extrait, est alors faussé. D convient donc de se mettre dans des conditions
d'extraction où il n'y a aucune perte de faisceau sur les électrodes.
1-3.1.2. Spectres
D'une source ECR sont extraits simultanément plusieurs types d'éléments.
H y a une certaine distribution en état de charge sur les différents éléments ionisés par la
source. Afin de séparer et de mesurer le courant de chacune de ces différentes espèces, on
utilise un spectromètre magnétique (ou dipôle). Le champ B à appliquer dans le dipôle est
déduit de la rigidité magnétique Bp donnée par:
 %
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2mU,.
m, q, masse et charge des ions,
p , le rayon qu'ils décrivent dans le champ,
1* tension d'extraction des ions.
Nous présentons ci-dessous deux spectres de la source ECR4-M
correspondant à deux modes de fonctionnement de source ECR.
90 100 110 120 130 140
Courant du dipôle (A)
Figure 1-13 : Exemple de spectre (spectre d'argon optimisé sur l'état de charge 8+).
Le spectre de la Figure 1-13 correspond à un fonctionnement de source où l'on a injecté
un seul gaz : de l'argon. Un spectre de source ECR est toujours "pointé" sur un état de
charge donné, c'est à dire qu'il existe un état de charge pour lequel le courant électrique
est maximum (dans notre exemple : l'Ar8+). Cela donne des spectres en forme de
triangle. On peut définir un état de charge moyen (Z) caractéristique d'un fonctionnement
de source (et plus généralement d'une source) particulier :
Zj, état de charge d'une espèce particulière et /, le courant associé, la somme se faisant
sur tous les états de charges de même masse présents dans un spectre complet
30
I Les Sources d'Ions de type ECR
II est possible d'augmenter les perfonnances de la source en injectant en
plus du gaz principal un deuxième gaz, dit gaz porteur. Ce gaz est toujours de masse plus
légère. Dans notre cas de l'argon, le gaz porteur choisi est l'oxygène. Le spectre est
maintenant "pointé" sur YAr10* avec une optimisation du courant de YArlA+ (Figure I-
14).
80 90 100 110 120 130 140
Courant du dipôle (A)
Figure 1-14 : Spectre d'argon (optimisé sur l'état de charge 14+)
utilisant de l'oxygène comme gaz porteur.
1-3.1.3. Performances de ECR4-M et Nanogan II
Nous résumons dans les deux tableaux suivants les performances typiques





















Tableau 1-3 : Quelques perfonnances de la source ECR4-M
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Tableau 1-4 : Performances de la source Nanogan II.
1-3.1.4. Efficacité de transport
A partir des courants ioniques il est possible de définir l'efficacité de
transport £, (ou transmission). H s'agit du rapport de la somme des courants ioniques /,
d'un spectre complet par le courant total du faisceau fourni par la source Isount :
£,=
D existe peu de lignes de transport à basse énergie qui, compte tenu des caractéristiques
des faisceaux de sources ECR (notamment remittance que nous aborderons plus loin),
aient des transmissions supérieures à 65 %. Lorsque nous parlerons, dans la suite de ce
document, de mesures à haute transmission, il s'agira de mesures où l'efficacité de
transport sera supérieure à 85 %.
32
I Les Sources d'Ioni de type ECU
1-32. Emittances - Définitions générales
Considérons un faisceau de particules se propageant le long d'un axe
( Oz). Chaque particule est caractérisée par ses variables de position (x,y,z) et de vitesse
(v,,vrvz) (Figure 1-15).
Figure 1-15 : Définition des coordonnées des particules.
N'importe quelle portion du faisceau de particules peut être décrit par sa
figure d'émittance. Celle-ci délimite une région fermée de l'espace des phases
(x,y,z,vx,vrvz) à l'intérieur de laquelle se situent l'ensemble des valeurs des six
variables des particules considérées. On parle d'émittance à six dimensions (6D). Dans le
cas concret de notre étude, le faisceau est continu, non regroupé en paquets et accéléré
par le champ électrique extracteur. H est possible de définir les notions d'émittances
transverses : remittance horizontale et remittance verticale (émittances à deux
dimensions). Ces deux émittances, considérées à une position z , sont des figures des
deux plans (x,vx) et (y,vy). On leur préfère cependant les plans (x,x*) et (y.y1 ) où :
= tan( ax)»*ax
x" et y1 représentant les angles de divergence des différentes particules du faisceau (les
tangentes sont confondues avec leurs angles), mesurés en mrad. Les figures d'émittance,
théoriquement assimilées à des ellipses, permettent de savoir si le faisceau est convergent,
divergent ou parallèle (Figure 1-16).
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Faisceau convergent Faisceau parallèle Faisceau divergent
Figure 1-16 : Différentes figures théoriques d'émittances.
Il est courant d'appeler aussi émittance la valeur de l'aire des figures
d'émittances et par extension tout calcul s'y rapportant. Nous retiendrons trois types
d'émittances :
Le premier, le plus simple, correspond à l'aire occupée par la figure
d'émittance. Il s'agit de remittance géométrique. Une convention, très communément
utilisée, consiste à diviser cette aire par n, donnant un résultat en K.mm.mrad.
L'émittance géométrique, dans le cas d'une ellipse, est alors égale à a.b (a et b demi-
axes de l'ellipse).
Le second correspond au calcul de l'émittance efficace ou émittance "rms"
("root mean square" en anglais), n s'agit d'une émittance statistique permettant
éventuellement de rendre compte d'une répartition de densité au sein de l'émittance. Elle
est calculée par la relation suivante :
exprimée aussi en 7t.mm.mrad. Le facteur quatre s'explique par le fait que cette formule
appliquée au cas d'une ellipse uniformément remplie donne la même valeur que
l'émittance géométrique.
Enfin la dernière émittance que nous utiliserons permet la comparaison
entre des faisceaux ayant des quantités de mouvement différentes (i.e. pour différentes
valeurs de la tension du système d'extraction). En effet, si le faisceau est accéléré son
émittance se "rétrécit", car la vitesse longitudinale augmente alors que les vitesses
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transverses restent constantes. On définit alors remittance normalisée par la relation
suivante :
S émittance géométrique (ou "rms"),
P = vjcet y = ( l -y3 2rV 2 ,
vz, vitesse axiale des particules,
c, célérité de la lumière.
Dans le cas d'un faisceau non-relativiste cette expression se réduit à :
Qt& M, état de charge et masse atomique des particules,
U, tension d'extraction en Volts.
Nous détaillons dans les sous-sections suivantes les différentes causes du
grossissement des émittances.
1*33. Emittance intrinsèque
La raison pour laquelle remittance n'est pas strictement égale à zéro (en
effet on peut imaginer que sa figure ne soit que deux "bâtons" infiniment minces et
horizontaux dans les deux plans (x,ï) et (y,y )) est que les ions issus de la source ont
une énergie thermique et potentielle : énergie thermique due au chauffage du plasma,
énergie potentielle due à la traversée du potentiel plasma. La fraction de remittance due à
ces énergies est appelée émittance intrinsèque. Actuellement aucune mesure n'est
disponible concernant les énergies des ions à la sortie de nos sources ECR4-M et
Nanogan II. Quelques mesures ont été effectuées sur des sources ECR ayant des plasmas
probablement moins denses [Koe-87, Tam-96, Xie-94] et relatent des énergies de
quelques dizaines d'électrons Volts.
On peut calculer un ordre de grandeur de la valeur de remittance
intrinsèque. Supposons que les vitesses perpendiculaires v^ et v^ des ions issus de la
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k, constante de Boltzmann,
m, masse des ions.








si de plus la surface d'émission des ions est considérée circulaire, de répartition de densité
uniforme et de rayon r, la valeur moyenne des positions est :
sachant que xt1 est nul (il s'agit d'une emittance symétrique par rapport à son centre), on
peut aisément calculer remittance "nns" :
Prenons par exemple le cas d'un faisceau d'hélium 1+ extrait à 10 kV d'un
trou de rayon 3 mm avec une température de 1 eV. Son emittance intrinsèque sera
d'environ 42 7C.mm.mrad.
1-3.4. Charge d'espace et emittance
Parce qu'il n'est constitué que de particules chargées, le faisceau est
soumis à des déformations dues à la charge d'espace. Cette charge d'espace crée
principalement un champ électrique radial Erchap qui, en l'absence de champ électrique
correcteur, fait grossir l'enveloppe du faisceau. Le faisceau étant continu, aucune
- 36
I Les Sources d'Ions de type ECR
défoimation longitudinale (suivant l'axe Oz ) n'est à prendre en compte. On peut estimer
la valeur de ce champ électrique en appliquant le théorème de Gauss à un cylindre
élémentaire de faisceau {Figure 1-17).
T Ion de t
charge q
J
Figure 1-17 : Calcul de la charge d'espace par le théorème de Gauss
La force radiale Frchap s'exerçant sur un ion de charge q situé à la
périphérie du faisceau considéré cylindrique est :
e s t
 donné par le théorème de Gauss :
pv et p,, densités de charge volumique et linéique du faisceau.
£0 , pennittivité du vide.
p, s'exprime en fonction de la charge Q et du courant / du faisceau et de la vitesse axiale
vz des ions du faisceau (dans le cas d'un faisceau constitué d'un seul état de charge) :
Px
~ dz dt dz vz
Si l'on a i états de charge dans le faisceau, p, s'exprime :
p, et v., densité de charge linéique et vitesse axiale de l'état de charge i.
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Appliquons cette expression au cas de l'extraction à 10 kV d'un faisceau
d'hélium 1+ considéré cylindrique sur tout la distance interélectrode accélératrice (Figure
1-18). D s'agit d'un cas purement théorique, puisqu'en réalité le faisceau "bombe" sous
l'effet de la charge d'espace. S permet tout de même de voir que le champ électrique de
charge d'espace est très largement supérieur à la valeur du champ électrique







Figure 1-18 : Comparaison entre le champ électrique de charge d'espace ErxhMp
et les composantes radiale Er et axiale Et du champ électrique d'extraction,
à la périphérie d'un faisceau d'Hel+ de 2 mAe, extrait à 10 kV
avec un système d'extraction conique.
Le zéro correspond à la position du trou de l'électrode plasma,
l'électrode d'extraction est placée enz~ 0,03 m.
Le champ de charge d'espace va augmenter les vitesses transverses vx et vy des ions du
faisceau contribuant ainsi à l'augmentation de remittance. Suivant le type de système
d'extraction choisi la correction de la charge d'espace sera plus ou moins efficace. Dans
notre exemple (extracteur conique) le système d'extraction peut même avoir un effet
indésiré sur le faisceau en créant de remittance par les aberrations dues au trou de
l'électrode d'extraction (création d'un champ électrique radial important de part et d'autre
de z = 0,03 m). Aucun calcul analytique ne permet de déterminer la part de la charge
d'espace dans les émittances finales des faisceaux de sources ECR. Seule une simulation
numérique reconstituant fidèlement les conditions d'extraction peut donner la possibilité
de mesurer l'importance de ce paramètre.
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1-3.5. Emittance due au champ magnétique
Ainsi que nous l'avons vu dans la section 1-2., le champ magnétique de
fuite d'une source ECR peut se décomposer en deux champs de qualités de symétrie
différentes : le champ axial, de symétrie de révolution autour de l'axe principal du
faisceau extrait et le champ magnétique multipolaire (hexapolaire pour ECR4-M et
Nanogan II). Ces deux champs auront une influence sur remittance intrinsèque de la
source. Ceci peut premièrement s'expliquer par le fait que le théorème de Liouville [Hol-
89] est violé. Ce théorème nous dit, schématiquement, que remittance 6D d'un faisceau
n'est pas modifiée lors de la traversée d'un champ magnétique dans deux cas : soit le
faisceau doit "partir" d'un champ de valeur nulle pour arriver à un champ également de
valeur nulle, soit le faisceau part d'un champ de valeur non nulle pour arriver dans un
champ ayant la même valeur. Or l'extraction des ions ne se fait pas dans ces conditions
puisque, pour prendre le cas de ECR4-M le champ magnétique chute d'une valeur
d'environ 1 Tesla sur 100 mm.
L'étude de l'effet du champ de fuite multipolaire nécessite l'utilisation
d'une simulation numérique. Par contre nous pouvons faire une première approche
simplifiée de l'action du champ axial, et ce par un traitement matriciel [Hag-87, Rei-88,
Kra-86], dont nous présentons les grandes lignes. Le faisceau issu de la source ECR peut













OÙ «Tu = *2> °22 =-*'2 • 012 = °21 = ** '
0 3 3 = / ' 0 4 4 = y 2 ' 034 = 043=37»
x,x*, v ,y , définis dans la sous-section 1-3.4.
Les émittances "rms" horizontale S^ et verticale E^ s'expriment alors :
= 4.(033-044" 0^ 34 )
1/2
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Selon l'optique ionique matricielle, la matrice de traversée du champ de fuite de la source
7}, est:
(\ 0 0 0^
0 \ -K 0
0 0 1 0
K 0 0 1
B, valeur maximum du champ que "dévalent" les particules,
q, m et v0 charge, masse et vitesse des ions au niveau du trou d'extraction.











le carré de remittance "rms" horizontale est donc :
ej- = \6.
correspondant à la somme du carré de remittance intrinsèque C^^ et du carré de
remittance due au champ de fuite de la source £^B. Une même relation pour remittance
verticale peut être obtenue. Si l'on considère le faisceau issu du trou d'extraction de
symétrie de révolution de rayon r, on a alors an = <T33 = r2 / 4 et remittance due au
champ de fuite s'exprime :
Tenons compte maintenant du facteur d'amortissement kamûT dû à l'accélération du
système d'extraction :
Vf, vitesse des ions une fois accélérés par la différence
de potentiel U du système d'extraction.
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L'émittancc "nns" due au champ de fuite de la source, multipliée par kamor, s'exprime
finalement dans les deux plans (x, je") et (y,y') :
Nous voyons que, selon cette expression, remittance augmente avec la valeur maximum
du champ de fuite axial et la charge. Or nous observons expérimentalement une évolution
tout autre où les émittances diminuent lorsque la charge augmente (voir la partie IV). De
plus l'application numérique de la formule précédente donne des valeurs très supérieures
aux valeurs mesurées. En fait cette approche est trop simpliste : le faisceau est considéré
cylindrique, aucune dispersion en énergie perpendiculaire initiale n'est donnée et
l'accélération du système d'extraction est considérée linéaire.
1-3.6. Acceptance
L'acceptance est la figure d'émittance la plus grande qu'un système
optique (ligne de transport, solénoïde, lentille, dipôle...) est capable de transporter sans
perte sur les parois de la chambre à vide ou tout autre obstacle. L'acceptance d'un
système optique est définie à une position z donnée du système, généralement à son
entrée. L'acceptance est, comme remittance, exprimée en it.mm.mrad.
On peut aussi parler d'acceptance angulaire; elle correspond à la valeur
maximum des angles de divergence du faisceau acceptés par le système optique concerné
en une position précise.
1-3.7. Aberrations des émittances
Lorsque le faisceau traverse des éléments optiques, il arrive que ceux-ci
entraînent la modification de la forme des émittances. En effet lorsque l'on s'éloigne de
leur axe le champ (magnétique ou électrique) de ces éléments n'est plus constant mais
varie en fonction de la distance (souvent en fonction du carré de la distance). Les ions de
la périphérie du faisceau ne voient pas exactement le même champ que les ions du centre
du faisceau. Il se trouve alors que les parties extrêmes des émittances sont affectées de
manière différentes que leur centre. Néanmoins, et selon le théorème de-Liouville, ces
émittances (en toute rigueur les émittances 6T>) sont conservées. Mais on voit apparaître
une émittance effective croissante {Figure 1-19) qui, dans certain cas, peut dépasser
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l'acceptance d'une ligne ou d'un élément d'optique. Ce point est très important car cela
veut dire que l'efficacité de transport du faisceau peut être quelquefois détériorée par des
aberrations contractées par le faisceau. La mesure d'émittance que l'on pourrait faire alors
ne correspondrait qu'à une partie du faisceau. Lors de mesures d'émittances, il convient
d'être très vigilant lorsque l'on observe les "S" caractéristiques des aberrations des
émittances et de calculer dans ces cas les efficacités de transport du faisceau total extrait de
la source ECR. Une émittance mesurée sur une fraction du courant associé à un état de
charge donné n'a aucune valeur et ne peut être caractéristique de la source ECR
considérée.
Emittance sans aberration Emittance avec aberrations
Figure 1-19 : Aberrations d'une emittance dues au passage
du faisceau à travers un élément optique.
1-3.8. Valeurs d'émittances de sources ECR
L'action des différents paramètres cités précédemment (champs
magnétiques de fuite de la source, charge d'espace, forme des systèmes d'extraction) font
que les émittances des sources ECR sont relativement élevées. Elles sont dans certains cas
plafonnées par l'acceptance de la ligne de transport. Les valeurs s'échelonnent
généralement de 10 à 200 n.mm.mrad. Ces valeurs ne sont pas figées pour un état de
charge donné, ni pour un fonctionnement de source fixé. Les figures d'émittances de
sources ECR sont très rarement homogènes. Elles présentent dans la majorité des cas un
maximum de densité de courant en leur centre.
L'évolution de ces émittances en fonction de l'état de charge, de la masse des ions
extraits et des systèmes d'extraction fera l'objet de la partie IV.
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1-4. Contexte de l'étude
La présente étude s'inscrit dans le cadre du projet SPIRAL (Système de
Production d'Ions Radioactifs Accélérés en Ligne) [Lie-94, Lie-95, Vil-95]. Nous
décrivons dans les lignes suivantes son principe de fonctionnement
L'ensemble SPIRAL vient s'intercaler entre le cyclotron CSS2 et le
spectromètre a du GANIL (Figure 1-20). Le faisceau primaire d'ions lourds accéléré par
les cyclotrons du GANIL frappe une cible de production (située dans la casemate cible-
source). Les atomes radioactifs créés par des réactions nucléaires [Lec-96] au sein de cette
cible diffusent vers une source de type ECR où ils sont ionisés. Dans un premier temps,
la source utilisée sera la source Nanogan II (Figure 1-21). Après avoir été extrait, le
faisceau d'ions radioactifs est ensuite injecté dans un cyclotron compact (cyclotron CIME)
pour être accéléré (gamme d'énergie entre 4,5 et 25 MeV/A). D est redirigé dans le
spectromètre a pour y subir une sélection en rigidité magnétique. H est enfin distribué
dans les aires expérimentales du GANIL.
GANIL SPIRAL
Source ECR GANIL n°l
(ECR4 / Extraction à 100 kV)
Cyclotron
CSS2
Source ECR GANIL n°2














Figure 1-20 : Implantation de SPIRAL par rapport au GANIL
Notons la présence de deux sources ECR sur les injecteurs du GANIL.
L'injection du faisceau dans le cyclotron CIME impose deux contraintes à
la source ECR. Premièrement, il est nécessaire que le faisceau soit extrait à une tension
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allant jusqu'à 35 kV; ceci implique donc que le système d'extraction puisse tenir cette
tension sans claquage. La deuxième contrainte est racceptance de la ligne qui suit la
source. Cette acceptance est de 80 7C.mm.mrad. Cela veut dire que tout faisceau délivré
par la source, ayant une émittance supérieure à cette valeur, sera tronqué par la ligne
d'injection du cyclotron. Or les ions radioactifs produits par la source seront en très faible
quantité (entre 1.10s et 5.108 particules par seconde ce qui correspond à moins de
quelques nAé). Il n'est alors pas souhaitable de perdre du faisceau sur les éléments
optiques de la ligne. Ceci motive grandement l'étude des conditions d'extraction d'un













Depuis l'avènement des micro-ordinateurs, de nombreux programmes
simulant l'extraction et la formation de faisceaux de particules chargées ont été
développés. Qu'il s'agisse de simulations de faisceaux d'électrons [Her-88], de faisceaux
d'ions négatifs [Mic-93] ou d'ions positifs, les équations à résoudre et la structure
générale des programmes demeurent les mêmes. Us doivent dans tous les cas résoudre
l'équation de Poisson, liant le potentiel V et la densité de charge p du faisceau:
mais avec des conditions initiales et des environnements propres à chaque type de source
(source d'ions positifs ou négatifs, ou d'électrons). Ces simulations sont généralement
développées pour répondre à trois attentes :
- comprendre et quantifier les paramètres propres de la source (énergies,
distribution de densité des particules extraites par exemple),
- comprendre les processus de formation du faisceau au sein des systèmes
d'extraction,
- et enfin tester différents systèmes d'électrodes d'extraction.
Considérons maintenant l'extraction d'ions positifs (principalement de
sources ECR). Nous pouvons retenir à ce jour quatre programmes : "Axcel-Kobra"
développé par P. SpSdtke de la Gesellschaft fur Schwerlonenforschung (ÔSI) [Spa-87],
"Beam3D" de Z.Q Xie et T.A. Antaya du Michigan State University (MSU) [Ant-87,
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Xie-87], "Igun" de WJB. Hemnannsfeldt et R Becker [Bec-92] et enfin "Extract" [Man-
96] de notre cru que nous présentons dans les sections suivantes.
La simulation complète de l'extraction des sources d'ions de type ECR est
compliquée à mettre en oeuvre. En effet, il faut intégrer de nombreux paramètres dont
certains ne sont pas quantifiés. Citons ces paramètres dont doit tenir compte toute bonne
simulation:
- les ions extraits : il y a dans le faisceau plusieurs espèces d'ions (une dizaine
d'états de charge pour un fonctionnement très simple de source ECR), ayant
chacune une distribution d'énergie et de densité de courant propres,
- la charge d'espace créée par le faisceau de particules chargées,
- les électrons s'échappant du plasma et la neutralisation de la charge d'espace
qu'ils entraînent,
- le champ électrique créé par le système d'extraction,
- enfin le champ magnétique de fuite (axial et radial multipolaire) de la source ECR.
De toute évidence l'intégration de tous ces paramètres (particulièrement la
prise en compte de tous les états de charges) peut amener à construire des programmes
dont les temps de calculs sont longs. Aussi certains auteurs des programmes précités ont
pris le parti de ne simuler l'extraction que d'une seule espèce, donnant en réalité des
résultais rarement confrontés à des mesures concrètes. Dans tous les cas ces programmes
se regroupent en deux classes : les programmes à pas en temps, dits itératifs, (Axcel,
Igun) et les programmes à pas géométriques (Beam3D, Extract). Les programmes
itératifs, nécessitant de nombreuses itérations avant la convergence de leur calcul, sont
très longs en temps de calcul. Les programmes à pas géométriques sont, au prix de
certaines approximations (dans le traitement de la charge d'espace principalement),
beaucoup plus rapides et permettent de simuler de façon plus confortable une distribution
en état de charge complète.
Afin de comprendre les conditions d'extraction de nos sources ECR, il
nous est apparu à l'usage qu'un programme simulant le système d'extraction seul n'était
pas suffisant. En effet, nous disposions de mesures d'émittances réalisées au niveau du
point image du dipôle et voulions les comparer à des émittances simulées à la sortie du
système d'extraction. Aucune corrélation ne pouvait alors être trouvée entre calculs et
mesures expérimentales. En fait, seule une simulation relatant les conditions d'extraction
et les conditions de transport à travers la ligne complète (banc 1 ou banc 1) permet de
déterminer l'importance relative des paramètres influant sur l'extraction des sources ECR.
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Cette simulation est assurée par deux programmes :
- le programme Extract simulant les conditions d'extraction et de transport du
faisceau en régime de charge d'espace
- le programme Dip3D qui prend le relais du précédent pour la traversée du dipôle
sans charge d'espace.
Nous décrivons dans les deux sections suivantes les caractéristiques de ces
deux programmes. Nous présentons ensuite leurs organigrammes ainsi que le traitement
des données générées par ces simulations. En annexe, nous abordons le cas de la loi de
Child-Langmuir, quelquefois utilisée pour décrire les processus d'extraction de faisceaux
de particules.
II-l. Le programme Extract
II-l.l. Présentation générale
Le programme Extract est une version dérivée d'un programme développé
au Michigan State University par T.A. Antaya et Z.Q. Xie [Ant-87, Ant-92, Xie-87, Xie-
89] : "Beam3D", dont de nombreuses parties ont été modifiées. Dans sa version actuelle,
il permet de tenir compte de l'ensemble des paramètres mis en jeu dans le processus
d'extraction : les conditions initiales au niveau du trou d'extraction (densités de courant,
énergies et distributions en état de charge), la charge d'espace du faisceau, le champ
électrique d'extraction, ainsi que le champ magnétique de fuite de la source. En outre un
solénoïde, une lentille ou un quadripole électrostatiques peuvent être introduits dans la
simulation.
Le calcul est un calcul 3D en coordonnées cartésiennes (x,y,z), l'origine
O des axes étant au centre du trou de l'électrode plasma. L'axe (Oz) correspond à l'axe
optique du faisceau. Le calcul peut commencer avant l'électrode plasma (dans la source) et
évolue par pas en z dont la grandeur est spécifiée par l'utilisateur (généralement un quart
de mm).
n-1.2. Conditions initiales
L'introduction des conditions initiales constitue une étape importante dans
l'utilisation du programme Extract. En effet le choix de la répartition spatiale (densité) sur
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le trou d'extraction et des énergies initiales des particules détermine remittance intrinsèque
du faisceau. Cette émittance intrinsèque joue un rôle important dans le processus
d'extraction du faisceau.
11-1.2.1. Les macroparticules
Le faisceau de la source est divisé en un nombre fini de macroparticules
(i.e. un "paquet" d'ions) qui représentent chacune une fraction /, du courant total / .
Chaque macroparticule i repérée par ses coordonnées (*,,y,.z,iVX(,v>(,Vj, ) se comporte
comme un ion évoluant dans le champ d'interaction des autres macroparticules. Les
macroparticules qui, au cours du calcul, heurteraient le tube de transport de faisceau, les
électrodes d'extraction ou un élément optique de la ligne sont éliminées.
Un spectre complet de source ECR peut être introduit dans le fichier de
données initiales du programme Extract. Les macroparticules constituant le faisceau sont
alors réparties en plusieurs groupes représentant chacun un état de charge.
H-1.2.2. Positions initiales et densité
Les positions des macroparticules au début du calcul sont générées
aléatoirement par le programme. Ces positions peuvent être réparties de deux manières
différentes:
- une répartition uniforme de tous les états de charges sur un disque de rayon
égal au trou de l'électrode plasma,
- une répartition uniforme sur un disque de rayon différent pour chaque état de
charge.
Chacune de ces répartitions dispose d'une variante où l'on adopte un profil de densité
croissant vers le centre du trou de l'électrode plasma. Aucune donnée expérimentale ne
permet d'imposer avec certitude un profil de densité plutôt qu'un autre mais l'observation
des profils et des émittances de faisceau montrent une densité plus forte au centre du
faisceau.
H-l.2.3. Energies initiales
L'utilisateur du programme peut introduire des énergies initiales
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différentes pour chaque état de charge. Elle se présentent sous la forme d'une énergie
parallèle E,, et d'un énergie perpendiculaire Ex. Les vitesses correspondantes sont alors
distribuées uniformément entre zéro et la valeur maximum dans toutes les directions du
demi-espace avant
Aucune estimation expérimentale de la valeur de ces énergies dans le cas
de nos sources ECR n'est à ce jour disponible mais nous pouvons raisonnablement
débuter nos investigations en introduisant des énergies du type q.Vp, avec q charge du
type d'ion considéré et Vp le potentiel plasma de la source [Xie-94].
Les valeurs des énergies initiales à introduire dans le programme Extract
pour obtenir un bon accord entre la simulation et les mesures seront discutées dans la
Partie V.
n - 1 3 . Equation du mouvement
L'équation du mouvement à laquelle doit satisfaire chaque ion de masse m
et de charge q du faisceau est l'équation de Lorentz :
m— = q(Ê+VAB) (1)dt
v, vitesse de l'ion considéré,
£ et B, les champs électriques et magnétiques qu'il traverse.
Pour des raisons de rapidité d'exécution, le pas de calcul choisi pour le
programme Extract est un pas en z. On fait alors le changement de variable :
±=ÉL±=VJL (2)dt dtdz zdz w
pour obtenir l'expression à laquelle doit satisfaire chaque macroparticule :
m - = ^ ( £ + V A B ) (3)
dz vz
Une résolution analytique de cette équation n'est pas possible à cause des
termes couplés. Néanmoins une solution numérique peut être obtenue. H s'agit en effet
d'une équation du type W = f(w,t), pouvant être résolue numériquement par la méthode
de Runge-Kutta [Bas-78, Rom-66, Kam-44]. On obtient alors les valeurs des
coordonnées des vecteurs de vitesse v(vx,vy,vz) et de position r(x,y,z) des
macroparticules à chaque pas de calcul du programme.
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n-1.4. Les champs électriques
Le champ électrique È que nous devons introduire dans l'équation (3)
dérive du potentiel V :
Ë = -grSdV (4)
où V satisfait l'équation de Poisson :
V = " f (5)
fco
p , densité de charge électrique constituée par les particules du faisceau,
£0 , permittivité du vide.
Plutôt que de faire une résolution complète de l'équation de Poisson en tout point du
calcul, ce qui nécessiterait une méthode itérative longue et fastidieuse [Mic-93, Spa-
92], nous décomposons le champ électrique en deux composantes vectorielles : d'une
part le champ électrique É^^ dû aux éléments électrostatiques (par exemple les
électrodes d'extraction) et d'autre part le champ électrique Êchtsp de charge d'espace :
r. e s t a l o r s l c gradient du potentiel VéUctr solution de l'équation de Poisson en
l'absence de charge électrique :
A W = O (7)
Cette équation se résout de manière classique par des outils déjà existants
comme le programme "Poisson" [Hol-83] ou les routines "PLTMG" [Ban-90, Koe-
94]. On extrait à l'aide de ces programmes les cartes des composantes (Ez,Er) (ou
( Ex, EytEz) s'il n'y a pas de symétrie de révolution) du champ électrique sur le maillage
désiré. Le programme Extract lit ensuite ces données et fait éventuellement des
interpolations linéaires à quatre points afin d'obtenir les valeurs en dehors des points du
maillage. Dans sa version actuelle le programme Extract peut accepter tout élément
électrostatique d'une ligne de faisceau basse énergie : électrodes d'extraction, lentilles et




n-1.5. La charge d'espace
La charge d'espace est calculée, comme nous l'avons vu en première partie
(sous-section 1-3.4.), par le théorème de Gauss (qui n'est autre que la forme intégrale de
l'équation de Poisson) appliqué à un cylindre élémentaire de faisceau. Ainsi le champ
électrique radial du à la charge d'espace vu par une macroparticule ayant un rayon r
s'exprime :
n, nombre de macroparticules de rayon inférieur à r ,
Vj. et /,, leurs vitesse axiale et courant associé.
II-1.6. Neutralisation de la charge d'espace
Le champ de charge d'espace Erchesp peut être multiplié par un facteur de
neutralisation Fnem. Ce facteur de neutralisation permet de rendre compte de deux types
de neutralisation : la neutralisation dans la gaine et la neutralisation due à l'échange de
charge et l'ionisation durant le transport
n-1.6.1. Gaine
Nous appelons gaine ou interface plasma-faisceau la partie transitoire
située entre la plasma et le faisceau et où cohabitent ions et électrons. Ces électrons issus
du cône de perte de la source sont froids (quelques centaines d'eV) et créent une charge
d'espace de signe contraire à celle des ions du faisceau : on parle alors de neutralisation de
la charge d'espace.
Dans le programme Extract, nous pouvons utiliser trois types de facteur de
neutralisation :
- un facteur constant et égal à une valeur inférieure à 1 sur une partie du calcul
déterminée par l'utilisateur (les premiers millimètres par exemple),
- un facteur qui décroît linéairement lorsque l'on s'éloigne du trou d'extraction,
- un facteur tenant compte de l'énergie des électrons issus du plasma et de la
barrière de potentiel qu'ils doivent passer dans l'interface plasma faisceau. Nous
détaillons ci-dessous l'expression de ce facteur de neutralisation.
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H est généralement admis [Spa-94b] que la densité nt des électrons
présents dans l'interface plasma-faisceau dépend de la différence entre le potentiel plasma
Vp et le potentiel V du point considéré. nt est donnée par :
n^, densité des électrons au sein du plasma,
Te, température des électrons,
k, constante de Boltzmann et e charge élémentaire d'un électron ( > 0).
Afin de traduire cette densité d'électrons dans la gaine, nous introduisons le facteur de
neutralisation suivant :
où AU est la différence entre le potentiel de la source ECR (on assimile le potentiel
plasma au potentiel de la source) et le potentiel au point de calcul considéré.
II-1.6.2. Echange de charge et ionisation
Lors de la conduite du faisceau dans les tubes de transport les ions du
faisceau peuvent éventuellement interagir avec les atomes du gaz résiduel. Ces interactions
peuvent être soit des ionisations, soit des échanges de charge. Ces processus peuvent
créer des électrons et des ions lents. Les électrons sont piégés par le potentiel du faisceau
et de la même manière que dans l'interface plasma-faisceau participent à la diminution de
la charge d'espace. Le nombre de processus possibles étant élevé nous nous sommes
limités à l'introduction d'un facteur de neutralisation constant ( £ 1) sur tout ou partie du
transport du faisceau.
Il est à noter que dans le cas de faisceaux de faible courant ( < 2 mAe -
notre cas - ) la charge d'espace joue un rôle mineur sur l'évolution du faisceau lorsqu'il a
été accéléré et l'effet d'une neutralisation par échange de charge ou ionisation est
indécelable dans le calcul. On peut alors aisément adopter FMUtr = 1.
• 54
II Simulation
H-1.7. Les champs magnétiques
Le programme Extract tient compte des champs magnétiques axiaux (de
symétrie de révolution) et des champs magnétiques radiaux multipolaires. La traversée
complète du champ de fuite de la source ECR ainsi que d'un solénoïde peut ainsi être
simulée.
Champ axial
La valeur du champ axial sur l'axe est donné par une expression analytique
(polynôme interpolant des valeurs mesurées expérimentalement). Les composantes du
champ Bz(z,r),Br(z,r) en dehors de l'axe dérivent alors de la valeur sur l'axe Bz(z,0)
suivant les expressions suivantes :
(11)
Champ radial
Le champ radial multipolaire est calculé par la méthode dite "des n
plaques" [Pau-82]. Nous rappelons que les champ radiaux de ECR4-M et Nanogan II
sont hexapolaires mais tout champ multipolaire (quadripolaire, décapolaire...) peut être
pris en compte par le programme.
II-2. Le programme Dip3D
II-2.1. Présentation générale
Le programme Dip3D permet de poursuivre le calcul, sans charge
d'espace, à travers un dipôle d'analyse. Le calcul est aussi un calcul 3D en coordonnées
cartésiennes et le concept de macroparticules est le même que pour Extract. Le pas de
calcul est un pas en temps. Dip3D prend les données du fichier de résultat du programme
Extract comme données de départ et commence le calcul là où Extract l'a arrêté. Lors du
calcul toutes les macroparticules qui heurteraient le tube de transport ainsi que la chambre
du dipôle sont éliminées.
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U-22. Traitement du champ magnétique
Le seul champ vu par les macroparticules est le champ magnétique créé par
le dipôle. Dip3D lit une carte de champ mesurée expérimentalement dans le plan médian
du dipôle. Nous appelons plan médian le plan (x,y = Q,z). Le champ dans ce plan est
vertical, c'est à dire orienté parallèlement à l'axe ( Oy ) :
B(x,0,z) = By(x,0,z).j (13)
Les valeurs du champ à des positions (x,y,z) extérieures au plan médian sont dérivées de
By(x,O,z) par les expressions suivantes :
dx
^ o ,
 n x y
2(d2By(x,0,z) 92By(x,0,z)





11-23. Equation du mouvement
Les macroparticules répondent à l'équation de Lorentz simplifiée :
—— = — (VA fi) (17)
dt m
Cette équation est résolue numériquement par la méthode de Runge-Kutta
afin d'obtenir le vecteur vitesse v(vx,vy,vz). L'accroissement Ar du vecteur position




II-3. Organigramme et traitement des données
de Extract et Dip3D
Nous présentons dans les deux figures suivantes les organigrammes de
fonctionnement des deux programmes Extract et Dip3D :
Résolution de AV=O pour les éléments
électrostatiques (extraction, lentilles,
quadripoles) afin d'obtenir leurs cartes
de champ électrique (Pltmg, Poisson)
f Détermination des expressions A
analytiques des champs axiaux
^ (Source et solénoioe) J







Génération des positions et des
vitesses initiales des macroparticules
Interpolation linéaire des champs électriques
Calcul'des champs magnétiques axiaux
Calcul du champ magnétique radial
Calcul du champ électrique
de charge d'espace
Résolution de l'équation du mouvement
par la méthode de Runge-Kutta
Test
Est-ce que la macroparticule frappe :
- le tube de transport
- les électrodes d'extraction
- les éléments de la ligne ?
Non
Oui Suppression de la
macroparticule
Création d'un fichier de résultats
Lecture et traitement
des résultats **
Figure II-l : Organigramme du programme Extract.
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(f~ Extract J )
Création de la carte de champ magnétique^






Interpolation du champ magnétique
à la position x,y,z en cours
Résolution de l'équation du mouvement
par la méthode de Runge-Kutta
Test
Est-ce que la macroparticule frappe :
-le tube de transport
- la chambre du dipôle ?
Non
Oui Suppression de la
macroparticule
Création d'un fichier de résultats
Lecture et traitemen
des résultats *
Figure II-2 : Organigramme du programme Dip3D.
* Le fichier de données du programme Extract contient de nombreux paramètres
parmi lesquels :
- la liste des états de charge et de leurs courants associés,
- les répartitions de densité et les énergies initiales de ces ions,
- les valeurs des champs de fuite de la source (axial et radial multipolaire),
- la position et les dimensions des différents éléments optiques de la ligne,
- le type et la force de neutralisation de la charge d'espace
- la valeur d'un pas de calcul (mm) et le nombre de pas de calcul,...
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** Les programmes Extract et Dip3D génèrent chacun un fichier de résultats
contenant les coordonnées de position (x,y,z) et de vitesse (vx,vy,vt) de chaque
macroparticule à chaque pas de calcul. Un programme de traitement des données lit ces
fichiers pour en extraire :
- d'une part le tracé en 3D des trajectoires des macroparticules depuis le trou
d'extraction jusqu'au point image du dipôle (Figures 11-3 et ïl-4),
- d'autre part le calcul et le tracé des émittances à des positions spécifiées par
l'utilisateur. (Figure 11-5)
•** Le fichier de données de Dip3D contient notamment :
- la valeur du champ de dipôle souhaitée,
- le nombre de pas en temps et la valeur d'un pas de temps d'intégration,
- les dimensions physiques des tubes de transport et du dipôle.
Il reprend en outre différents paramètres (états de charge et courants voulus) du
fichier de données de Extract
Electrode plasma
Electrode d'extraction
Figure II-3 : Représentation 3D de l'extraction d'un faisceau.





Figure 11-4 : Simulation de la trajectoire d'un faisceau avec Extract.
Seul le faisceau de 14N1+ est représenté,
les autres états de charge étant volontairement occultés.
(mrad)
Tens. » 15000.0 V
Gapl = 30.0 mm
Gap2 = 50.0 mm
R extr. = 3.5 mm
Ch.B = 105.0 %
Energies moyennes :
Long. = 47.7 eV
Perp. = 3.0 eV
Posit = 1897.0 mm
Cour. = 78.6 microA
Emittance horizontale :
RMS = 127.0 pi.mm.mra
Ellipse = 109.9 pi.mm.mrac
Etat de charge :
10. M = 14.
Q - 1.
Figure U-5 : Figure d'émittance simulée au niveau du point image du dipôle,
résultat de Extract+Dip3D.
Les paramètres indiqués sont :
- la tension d'extraction (Tais.),
- la valeur de la première distance interélectrode (Gapl),
- la valeur de la deuxième distance interélectrode (Gap2), si elle existe,
- la rayon du trou de l'électrode plasma (R extr.),
- le pourcentage du champ deflate axial (CL B), ici 105 %dela valeur du champ
créée par 800 A dans la bobine extraction,
- l'énergie longitudinale moyenne des ions à z=0, position de l'électrode plasma
(Long.)
- l'énergie transversale moyenne des ions à z=0, position de l'électrode plasma
( p )
- la position de mesure de remittance (Posit), ici il s'agit du point focal image du
dipôle,
- le courant du faisceau (Cour.),
- la valeur d'emittance "rms" (RMS)
- la valeur de l'aire d'une ellipse qui englobe un certain pourcentage des points de
remittance (Ellipse), ici 90%,
- enfin la masse (M) et la charge (Q) des ions du faisceau.
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Extract et Dip3D sont tous les deux programmés en Fortran 77. Les temps
d'exécution sont relativement courts. Il faut naturellement choisir un nombre de
macroparticules et de pas de calcul raisonnables. Nous donnons, à titre indicatif, les




































7 mn 30 sec
2 mn 10 sec
3 mn 45 sec
lmn30sec
Tableau II-l : Exemple de temps d'exécution des programmes Extract et Dip3D dans le
cas d'une simulation complète du trou d'extraction jusqu'au point image du dipôle.
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Annexe de la partie II
Loi de Child-Langmuir
Angle de Pierce
Initialement établie pour des faisceaux d'électrons la loi de Child-Langmuir
[Chi-11, Lan-31] peut être généralisée au cas de l'extraction d'ions multichargés. Certains
auteurs y font quelquefois référence. Bien que trop réductrice, nous la présentons, car elle
permet, au sein d'une même équation, de relier les quatre paramètres suivants :
- le rayon R du trou d'extraction,
- la différence de potentiel SV appliquée entre l'électrode plasma et l'électrode
d'extraction,
- la distance d séparant ces deux électrodes,
- les masses /rç, charges q{ et courants associés /, des différents états de charge
i qui composent le faisceau.
Cette relation est établie à partir d'hypothèses simplificatrices bien précises :
- absence de champ magnétique de fuite de la source,
- vitesses des ions nulles à la sortie de la source,
- densité de charge quasi infinie au niveau de la source,
- distribution des ions uniforme sur tout le trou d'extraction.
L'établissement de la loi de Child-Langmuir part de l'affirmation suivante :
la manière la plus simple d'avoir un faisceau extrait ayant la plus petite émittance possible,
est de trouver les conditions d'extraction qui créent, tout en tenant compte de la charge
d'espace, un faisceau parallèle de rayon R. Si le faisceau est parallèle, les équipotentielles
V, à l'intérieur de ce même faisceau, sont alors perpendiculaires à l'axe optique et
dépendent uniquement de z (Figure II-6). Cherchons une expression de la forme :
(19)
Elle vérifie l'équation de Poisson :
| & ] (20)
II Simulation
soit:
La vitesse vt de chaque état de charge vérifie le théorème de l'énergie cinétique :
Ve) (22)
On peut déduire à partir des équations (19), (21) et (22) les expressions de a et k
Et puisque SV = V(d) -V0=k.da, que la densité de courant est reliée au courant par
ji = ijn. R2, la loi de Child-Langmuir pour un faisceau de multichargés s'exprime :
La résolution de l'équation de Poisson en dehors du faisceau (p, = 0) en
un point de coordonnées (r,z), donne l'équation des équipotentielles :
(26)
L'équipotentielle V(r,z) = Vo est une droite d'angle avec la verticale égal à 3x/ 8 appelé
angle de Pierce (22,5°) [Pie-54]. Les autres équipotentielles sont des courbes
orthogonales au faisceau en r - R et tangentes en l'infini à des droites ayant aussi l'angle
de Pierce. Ces deux formes d'équipotentielles permettent ainsi de déterminer la forme des
électrodes à utiliser pour se mettre dans le cas théorique de la loi de Child-Langmuir :
- une électrode plasma conique d'angle 22,5°
- une électrode d'extraction, soit plate, soit conique avec l'angle de Pierce, ou











Figure U-6 : Contexte de la loi de Child-Langmuir.





Les différentes mesures qui sont présentées dans ce document ont été
effectuées sur deux bancs de test de source ECR du GANIL, les bancs 1 et 2 (Figures III-
I et III-7). Ces deux installations expérimentales, proches l'une de l'autre dans leur
conception, sont détaillées dans ce chapitre. Chaque banc peut être décomposé en quatre
parties distinctes :
- la source d'ions de type ECR,
- le dispositif d'extraction des ions,
- la ligne de transport du faisceau,
- les ensembles de diagnostic du faisceau.
Nous détaillons ces différents éléments dans les deux premières sections
de cette troisième partie. En troisième section, la méthode de mesure et le traitement des
émittances sont abordés.
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BŒ-1. Le banc 1
Figure ni-1 : Vue de dessus du banc 1. Ses principaux éléments sont.
1. La source ECR4-M,
2. L'ensemble d'extraction multiélectrode,
3. Le solénoïde,
4.Ledipôle,
5. Les ensembles de diagnostics,
6. L'émittance-mètre.
m-1.1. L'ensemble d'extraction multiélectrode
m-1.1.1. Description technique
L'ensemble d'extraction multiélectrode (Figure III-2) est un dispositif
d'étude [Ler-96]. D permet de par sa conception modulaire de tester différents systèmes :
extractions à une, deux ou trois électrodes d'extraction ayant des formes variées.
La position de chaque électrode d'extraction (1,2,3) peut être modifiée de
façon indépendante sans ouverture de l'enceinte d'extraction (4) (i.e. sous vide). Elles
sont chacune motorisées de la manière suivante. Un moteur pas à pas externe (5) actionne
un passage tournant étanche ferromagnétique (6). Ce passage entraîne un système de





Figure Œ-2 : Coupe de l'ensemble d'extraction multiélectrode.
1. Première électrode d'extraction
2. Deuxième électrode d'extraction
3. Troisième électrode d'extraction
4. Enceinte d'extraction
5. Moteur pas à pas
6. Passage tournant ferromagnétique
7. Ensemble de poulies et courroies
8. Porte-électrode
9. Passage isolant de haute tension
10. Couronne isolante en alumine
11. Encodeur
12. Electrode plasma





Sur chaque porte-électrode est fixé un tube muni en son extrémité d'un embout formant
ainsi l'électrode. Chaque embout peut avoir la forme voulue (plate, conique,...) et être
remplacé de façon aisée. Les électrodes sont polarisées indépendamment les unes des
autres et trois passages isolants haute tension (9) sont prévus à cet effet. Des couronnes
en alumine (70) isolent électriquement les tubes des porte-électrodes. Tous les éléments
constituant l'ensemble multiélectrode autre que les tubes et embouts formant les électrodes
sont scrupuleusement mis à la masse. La position de chaque électrode est repérée par un
encodeur (11). Nous disposons ainsi d'un ensemble d'extraction où chaque électrode peut
être mise au potentiel voulu et à la position voulue (par rapport aux autres électrodes
d'extraction ou à l'électrode plasma (12)) et ce en présence du faisceau extrait. Une cage
de Faraday à polarisation (13) actionnée pneumatiquement donne la valeur de l'intensité
du faisceau extrait. Enfin, deux pompes turbomoléculaires de débit 500 l/s permettent
d'atteindre des pressions dans l'enceinte d'extraction entre 10~7 et 5.10"6 mbar lorsque le
faisceau est extrait. H est à noter que, compte tenu de tout les équipements présents à
l'intérieur de l'enceinte (poulies, courroies, coupe de Faraday, électrodes et porte-
électrodes...), de nombreuses semaines de pompage et de formation des électrodes en
présence du faisceau furent nécessaires afin d'obtenir un fonctionnement fiable (sans
décharges interélectrode, ni claquages).
Différents types d'électrodes ont été testées sur l'ensemble multiélectrode,
certaines donnant plus de satisfaction que d'autres. Nous présentons deux types de
système d'extraction dont la fiabilité a été longuement éprouvée lors de nombreux mois de
fonctionnement : le système d'extraction conique et le système d'extraction multiélectrode.
Iïï-l.1.2. Système d'extraction conique
Le premier système d'extraction utilisé sur la source ECR4-M a été un
système d'extraction composé d'une distance accélératrice unique (Figure III-3). H est
constitué de deux électrodes :
- une électrode plasma (dont la forme intérieure conique fait un angle de 22,5° avec
la verticale (angle de Pierce),
- une électrode d'extraction de forme conique (67.5° avec la verticale).
Pour simplifier, nous appellerons par la suite ce système d'extraction : "système
d'extraction conique".
Le trou d'extraction peut avoir des dimensions diverses (de 2 à 12 mm de
diamètre), mais dans le cas concret des résultats exposés dans la partie IV ce trou est fixé
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à 4 mm de diamètre. Le trou de l'électrode d'extraction est de 16 mm de diamètre. Nous
donnons la forme des équipotentielles créées en Figure 111-3. On peut noter nettement un
effet divergent au niveau de l'électrode d'extraction. Ceci est dû à l'aberration du trou de
dimension relativement importante par rapport à la distance interélectrode (un rapport
d'aspect de l'ordre de deux). Ces équipotentielles divergentes, ainsi que nous l'évoquions
en 1-3.4., auront une influence non négligeable sur la qualité optique du faisceau extrait
Electrode plasma
Electrode d'extraction
Figure III-3 : Vue en coupe du système d'extraction conique.
Figure 111-4 : Equipotentielles du système d'extraction conique.
Electrode plasma à 14 kV. Electrode d'extraction à la masse.
Distance interélectrode de 38 mm. Une équipotentielle tous les 500 V.
m-1.1.3. Système d'extraction multiélectrode
Le système d'extraction multiélectrode (Figure 1II-5) est un système formé
d'une électrode plasma et de deux électrodes d'extraction. L'électrode plasma est
entièrement identique à celle du système d'extraction conique. Les deux électrodes
d'extraction (électrode 1 et électrode 2) sont de même forme : il s'agit de deux cônes
formant un angle de 22,5° avec la verticale (angle de Pierce). Les trous des électrodes






Figure 727-5 : Vue en coupe du système d'extraction multiélectrode.
Dans tous les cas de figure l'électrode plasma est polarisée à la tension de
la source Usoum et la deuxième électrode d'extraction est mise à la masse. La première
électrode d'extraction est alors polarisée à une tension positive intermédiaire
< Uttmree ). Du fait de leurs formes (électrodes en "poupées russes"), les électrodes
peuvent être positionnées très proches les unes des autres. En approchant la première
électrode d'extraction près de l'électrode plasma, on peut créer des équipotentielles très
resserrées dans les premiers millimètres de l'extraction (Figure 7/7-6). Un champ
électrique plus fort que dans le cas du système d'extraction conique peut être appliqué
afin de mieux contrer l'effet de charge d'espace du faisceau.
Figure IU-6 : Equipotentielles du système d'extraction rrudtiélectrode.
Electrode plasma à 14 kV. Première électrode d'extraction à 13,2 kV.
Une équipotentielle tous les 500 V.
Diamètres des trous : électrode plasma 4 mm et les électrodes d'extraction 9 mm.
H apparaît que l'on peut jouer sur trois paramètres pour régler l'extraction :
la première distance interélectrode, la deuxième distance interélectrode et la tension
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intermédiaire. Le système d'extraction multiélectrode devient alors un système très
complexe à manipuler car possédant de multiples possibilités de réglage. Notons enfin
que l'effet de divergence au niveau de la dernière électrode d'extraction est moins
important que dans le cas de l'extraction conique, ceci notamment dû à l'utilisation d'un
trou plus petit
Dans les premiers temps, nous avons cherché à nous mettre dans les
conditions de la loi de Child-Langmuir (voir l'annexe de la partie H) afin de créer un
faisceau parallèle. En effet, le système, de par la variation des distances interélectrode,
pouvait mettre en évidence l'interdépendance entre le courant extrait, le rayon du trou
d'extraction, la distance interélectrode et la différence de potentiel interélectrode [Kra-86].
Après de nombreuses expériences, nous avons constaté qu'il n'était pas possible
d'appliquer les résultats de la loi de Child-Langmuir, il s'agit d'une vision trop
approximative : elle ne tient pas compte, notamment, du champ magnétique. Tout appel à
cette loi pour modéliser l'extraction des sources ECR n'est en fait qu'une approche
théorique loin des réalités expérimentales.
m-1.2. Transport
Iïï-l .2.1. Eléments optiques
Après extraction, le faisceau est transporté dans des tubes de diamètre 60
mm. D traverse d'abord un solénoïde (Figure III-l). Ce solénoïde est chargé, à partir d'un
point objet situé au niveau de l'électrode plasma, de créer un point focal image localisé au
niveau des fentes (voir la section HE-3.) du premier ensemble de diagnostics. Ce point
focal est adapté au point focal objet du dipôle qui suit directement Le point focal image du
dipôle est lui-même situé au niveau des fentes du deuxième ensemble de diagnostics. Le
dipôle est un dipôle à 102° permettant un rayon de courbure du faisceau de 0350 m.
Les courants alimentant le solénoïde (0-265 A) et le dipôle (0-145 A) nous
limitent dans la plage disponible en rigidité magnétique (Le. les états de charges) pour une
tension d'extraction donnée. Il est néanmoins possible, par exemple, d'avoir un spectre
d'azote complet (du 1+ au 7+) à 10 kV, mais à 15 W la charge 1+ est manquante.
Le pouvoir de séparation 8m I m du dipôle est acceptable afin de séparer
les masses utilisées au cours de notre étude. Il est donné par :
8m 4.x . f.. . •




où x est l'enveloppe du faisceau (horizontale ou verticale) au niveau du point objet et CD
le coefficient de dispersion, caractéristique du dipôle et donné par :
Ce coefficient signifie qu'une particule ayant une quantité de mouvement différente de Sp
par rapport à la quantité de mouvement théorique sera déplacée de CD.(Sp/p) par rapport
à la trajectoire théorique.
Dans notre cas, CD est de l'ordre de 1,45 mm par %Q et si l'on considère une enveloppe
de faisceau de x = ±4 mm, on obtient un pouvoir de séparation de 11 %,.
Enfin notons que deux pompes turbomoléculaires de 500 l/s assurent un
vide d'environ 10"7 mbar dans l'ensemble de la ligne.
m-1.2.2. Acceptance
Sur le banc 1, nous sommes limités par les acceptances du solénoïde et du
dipôle. Nous donnons dans les deux tableaux suivants les valeurs d'acceptance angulaire






























Tableau 111-2 : Acceptances du dipôle du banc 1.
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III-2. Le banc 2
Figure M-7 : Vue du dessus du banc 2, comprenant.
1. La source Nanogan II,
2. L'enceinte d'extraction,
3. La lentille einzel,
4. Le dipôle,
5. L'ensemble de diagnostics,
6. L'émittance-mètre.
ED-2.1. L'enceinte d'extraction
L'enceinte d'extraction du banc 2 est beaucoup moins sophistiquée que
celle du banc 1. Elle ne comporte aucun mouvement piloté des électrodes. Les électrodes
sont alors fixes en fonctionnement.
1
Figure III-8 : Vue en coupe du système d'extraction de la source Nanogan II.
Le système d'extraction de Nanogan II est composé d'une électrode
plasma de forme conique (angle de Pierce) et d'une électrode d'extraction plate (Figure
III-S). lut diamètre du trou d'extraction est de 7 mm et celui de l'électrode d'extraction de
11 mm. Notons que l'électrode d'extraction ne correspond pas du tout aux conditions des
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angles de Pierce (voir l'annexe de la partie U).
Figure III-9 : EquipotentieUes du système d'extraction de la source Nanogan II.
La distance (au rayon) séparant les deux tubes des électrodes est de l'ordre de 5 mm.




La ligne de transport du banc 2 est une ligne très courte. Elle comporte les
éléments suivants : une lentille einzel (ou lentille électrostatique) et un dipôle d'analyse. La
lentille einzel permet d'adapter le faisceau extrait au dipôle. Une lentille einzel est, comme
un solénoïde, focalisante. Elle est utilisée pour créer un point focal virtuel pour le dipôle.
Les caractéristiques du dipôle (pouvoir de séparation, angle et rayon de courbure) sont
identiques à celles du banc 1. La lentille einzel est composée de trois cylindres identiques
de rayon intérieur 25 mm et de longueur 45 mm. Le cylindre intermédiaire est porté à la
haute tension (dans la pratique environ la moitié de la tension de source) alors que les
deux autres sont à la masse. Les équipotentielles sont alors définies comme suit :
Figure IH-10 : EquipotentieUes de la lentille einzel du banc 2.




Les tableau suivants résument les acceptances de la lentille einzel et du

























Tableau IU-3 : Acceptances de la lentille einzel et du dipôle du banc 2.
III-3. Diagnostics et émittance-mètre
Les ensembles de diagnostics (repères 5 sur les figures III-1 et III-7) des
deux bancs sont identiques (Figure III-ll). Ils sont composés dans l'ordre de deux
fentes, d'une coupe de Faraday à aimants et de deux profileurs.
Les largeurs et les positions des fentes sont réglables. La coupe de
Faraday est actionnée pneumatiquement afin d'être mise ou retirée du faisceau. Chaque













Figure III-ll : Vue de dessus d'un ensemble de diagnostics.
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L'association de la fente horizontale et du profileur horizontal permet de
composer un émittance-mètre. Nous détaillons dans les sous-sections suivantes la
méthode de mesure des émittances, le traitement de ces mesures ainsi que leur précision.
DI-3.1. Principe de mesure des émittances
La méthode de mesure des émittances adoptée sur les deux bancs de tests
est la méthode "fente-profileur" (Figure 111-12). Cette méthode plus simple de
fonctionnement que la méthode "fente-fente" [Aub-84, Hol-89] permet de mesurer la
valeur E& et le profil de densité p(x,x* ) de remittance d'un faisceau.
Une fente de largeur Sx et de hauteur supérieure à la dimension supposée
du faisceau intercepte ce dernier. Elle sélectionne un sous-faisceau de position xt dans le
plan d'interception. Un profileur situé en aval à une distance L fait l'analyse de la
dispersion angulaire. A chaque fil de position Xj frappé par une partie du sous-faisceau




Figure El-12 : Méthode "fente-prqfileur" de mesure de l'émittcmce horizontale.
Le courant recueilli sur chaque fil permet alors de donner le profil en densité p(x"
 ;. ) de la
dispersion angulaire du sous-faisceau (Figure 111-12). La fente se déplace ensuite selon
les x afin de balayer tout le faisceau principal. La mesure des courants de chaque fil pour
chaque position de la fente permet de construire le profil de densité p(x,x* ) de
remittance. Le contour de ce profil de densité délimite la figure d'émittance.
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m-3.2 . Traitement des émittances
L'émittance-mètre est entièrement automatisé et piloté par un ordinateur.
Les valeurs de position de fente, de position et de valeur de courant de chaque fil sont
enregistrés dans un tableau de courants pCx,,*^) (profil de densité) de dimension ixj
(nombre de positions de la fente x nombre de fils du profiteur). A partir de ce tableau on
peut déduire trois calculs de valeurs d'émittances :
- remittance géométrique £géo,
- remittance "rms" £„„,
- l'aire d'une ellipse AtUipte.
Ces trois calculs se font sur tous les points de mesures où la densité de
courant associée pix^tfj ) est supérieure ou égale à S . p ^ , où p ^ , est le maximum de
densité de remittance. Ceci permet d'éliminer le bruit de l'électronique de mesure.
L'émittance géométrique est la somme géométrique des petites émittances
élémentaires ôe^,,. Dans notre cas 8eéUm =0,6654 jc.mm.mrad.
L'émittance "rms" est directement dérivée de la formule présentée en I-
3.2., en pondérant chaque point de mesure par sa valeur de densité de courant associée.
Enfin l'ellipse est déterminée de manière à ce qu'elle englobe un certain
pourcentage du courant total du faisceau analysé (supérieur à 85 % dans la plupart des
cas).
La figure d'émittance obtenue par l'émittance-mètre (émittance avec sa













Tens. = 14.0 kV
Courant « 19.0 microAe
Seuil = .055
% du cour. = 95.4 %
Oéom. = 78 J pLmnunrad
RMS = 55.9 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 88.8 %
Aire = 72.9 pi.mm.mrad
M a 15.
-10. -6. -2. 2.
(mm)
6. 10. Q =
Figure III-13 : Exemple défigure d'émittance obtenue avec l'émittance-mètre :
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Différents renseignements accompagnent la figure précédente :
- la tension de la source,
- le courant du faisceau analysé,
• le seuil utilisé pour le traitement de remittance ainsi
que le pourcentage de courant correspondant à ce seuil,
- les valeurs des émittances géométrique et "rms",
- la valeur de l'aire de l'ellipse et le pourcentage de
courant contenu dans cette ellipse.
Légende du profil de densité de remittance (en%du maximum de densité de courant)
OàlO% • 40à60%
10à20% • 60à80%
20à40% • 80à 100%
HI-33. Acceptances et incertitudes de rémittance-mètre
H convient maintenant de déterminer quelles sont les acceptances spatiales
et angulaires de rémittance-mètre ainsi que l'incertitude sur les mesures d'émittances.
m-3.3.1. Acceptances de l'émittance-mètre
La plage de déplacement de la fente motorisée est de 18 mm. Le profileur
situé à 287 mm de la fente est composé de 47 fils espacés de 1 mm. Cela nous permet de
calculer l'acceptance de rémittance-mètre qui est de 900 jc.mm.mrad, ce qui est
largement supérieur à l'acceptance de nos lignes de transport et à remittance d'une source
ECR. Il faut toutefois noter que cette valeur est donnée dans la limite de l'acceptance
angulaire. En effet, comme le profileur est fixe l'acceptance angulaire du système dépend
de la position de la fente et peut varier de -43 / +116 mrad à -104 / +56 mrad. Cela
définit un domaine de mesure de rémittance-mètre {Figure 111-14).
A partir de la largeur de la fente Sx (la résolution spatiale), de la distance
séparant deux fils du profileur 8xf et de la distance fente-profileur L on peut déduire la
résolution angulaire Sx' de rémittance-mètre donnée en mrad par :
La plus petite émittance Se^ mesurable par notre système est alors :
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Dans notre cas : Sx — 0,6 non ,
ôxf = 1 mm,
L = 287 mm .
On obtient: Sx"-5,6 mrad.
La plus petite émittance mesurable est donc
aux émittances réelles des sources ECR.
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Figure HI-14 : Domaine de mesure de l'émittance-mètre.
NB : pour des raisons techniques le déplacement de la fente n'est pas symétrique par
rapport à l'axe optique, mais dans tous les cas la plage de déplacement a toujours été
suffisamment large pour balayer l'ensemble du faisceau et par conséquent mesurer une
émittance complète.
m-3.3.2. Incertitude sur la mesure
Déterminons maintenant l'erreur que nous faisons sur chaque mesure
d'émittance. Pour chaque position de la fente, nous pouvons dire que nous avons une
incertitude de mesure d'un fil sur le nombre de fils éclairés. Il suffit de faire la moyenne
de ces incertitudes sur le nombre de positions de la fente pour obtenir l'incertitude sur la
mesure de remittance. On obtient ainsi pour la majorité des mesures d'émittances une






Les mesures présentées dans cette quatrième partie ont été effectuées à
haute transmission (voir, dans la partie I, la sous-section 1-3.1.4.). Ce point est très
important car il permet de considérer que les émittances ne sont pas tronquées (sauf dans
certains cas que nous préciserons). Les faisceaux analysés de chaque état de charge
correspondent alors à la totalité du faisceau issu de la source. H s'agit dans tous les cas
d'émittances faites aux points images des dipôles (banc 1 ou banc 2) avec l'émittance-
mètre présenté en troisième partie. Nous présentons dans un premier temps des mesures
d'émittances de la source ECR4-M avec les systèmes d'extraction conique et
multiélectrode. Dans un deuxième temps, des mesures d'émittances concernant la source
Nanogan II seront exposées.
IV-1. Source ECR4-M sur le banc 1
Le fonctionnement de la source ECR4-M que nous avons choisi, aussi
bien avec le système d'extraction conique qu'avec le système d'extraction multiélectrode,
est un fonctionnement ayant comme gaz principal de l'azote de masse 15 et comme gaz
porteur de l'hélium. Au cours des différentes mesures, nous nous sommes efforcés de
conserver les mêmes réglages de la source : l'injection des gaz, le réglage des bobines de
champ axial, le réglage de la puissance de l'onde HF ont été maintenus aux même valeurs.
Dans ces conditions, le courant de la source était de 700 pAe environ avec une
distribution en états de charge donnée par le spectre représenté en figure FV-1. Le trou de
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Figure IV-1 : Spectre à 14 kV d'azote 15 utilisant de l'hélium comme gaz porteur.
Notons les pics des polluants oxygène 16 et azote 14
situés de part et d'autre de chaque pic d'azote 15.
IV-1.1. Extraction conique
IV-1.1.1. Figures d'émittances
Nous donnons ci-dessous l'exemple de trois émittances caractéristiques du
système d'extraction conique (Partie TU). H s'agit des émittances des états de charges 2+,
4+ et 6+ de l'azote de masse 15 extraits avec une tension d'extraction de 14 JfcV.
ECR4-M (Extr. Conique)
Emittance horizontale :
Tens. - 14.0 kV
Courant = 34.0 microAe
Seuil « .073
% du cour. = 94.8 %
Géom. = 176.3 pi.mm.mrad
RMS = 168.4 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 87.2 %
Aire = 176.6 pi.mm.mrad
_ M = 15.
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Figure TV-2 : Figure d'énàttance de l'azote de masse 15 et de charge 2+
extrait à 14 kV avec le système d'extraction conique.
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IV Résultats expérimentaux
Les émittances obtenues avec le système d'extraction conique sont en
général des émittances larges et peu divergentes et leurs valeurs sont relativement élevées.
Ainsi remittance de la charge 2+ (Figure IV-2), de valeur "rms" 168
7C.mm.mrad, atteint en apparence la limite de l'acceptance de la ligne de transport Nous
disons "en apparence" car rien ne nous ne permet de dire que remittance mesurée au point
image du dipôle correspond à remittance de cet état de charge à la sortie de la source.
Nous pouvons en effet supposer que cette émittance soit détériorée pendant le transport du
faisceau et qu'elle soit plus faible à la sortie de la source. Cette supposition se justifie
expérimentalement par le fait que remittance de la charge 2+ a contracté des aberrations
(le "S"), probablement dans le solénoïde. Nous pouvons alors dire, sans nous tromper,
que le faisceau de la charge 2+ est large à la sortie de la source.
L'émittance de la charge 4+ (Figure IV-3) est quant à elle bien différente
de celle de la charge 2+. Elle n'a pas d'aberration et elle est deux fois moins large. Le
faisceau peut être considéré comme étant moins large que le 2+ à la sortie de la source. De
















Tens. = 14.0 kV
Courant = 66.0 microAe
Seuil = .055
% du cour. = 95.0 %
Géom. = 111.8 pi.mm.miad
RMS = 91.2 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 87.4 %
Aire • 93.4 pi.mm.mrad
M = 15.
10. Q - 4.
Figure IV-3 : Figure d'émittance de l'azote de masse 15 et de charge 4+
extrait à 14 kV avec le système d'extraction conique.
L'émittance de la charge 6+ est celle d'un faisceau de faible divergence.
Elle est très large et sans aberration (Figure IV-4). Une nette différence avec l'émittance
de la charge 4+ s'affirme. On peut soulever l'hypothèse d'une adaptation particulière entre
solénoïde et dipôle qui donnerait lieu à cette forme large et fine. Enfin notons que la valeur
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d'émittance (56 it.mm.mrad "nos") est trois fois plus faible que la valeur de remittance






Tens. = 14.0 kV
Courants 19.0 microAe
Seuil = .055
% du cour. = 95.4 %
Géom. = 78.5 pi.rom.mrad
RMS = 55.9 pi.mm.mrad
Ellipse:
% du cour. = 88.8 %




Figure F/-4 : Figure d'émittance de l'azote de masse 15etde charge 6+
extrait à 14 kVavec le système d'extraction conique.
IV-1.1.2. Tendances des émittances
Dans la sous-section précédente nous avons constaté que les valeurs des
émittances diminuaient quand la charge augmentait. Nous pouvons confirmer cette
tendance en observant les émittances des autres états de charges (3+ et 5+) de l'azote 15
(Figure IV-5). Si l'on effectue des mesures d'émittances pour trois tensions différentes,
10 kV, 12 kV et 14 kV, dans les mêmes conditions de réglage de la source, nous
observons la même décroissance des émittances quand la charge augmente (Figure IV-5).
Cette tendance des émittances de la source ECR4-M est en fait générale : à d'autres
tensions d'extraction, pour d'autres courants de la source et des rayons du trou
d'extraction différents nous avons pu à nouveau l'observer. De plus les émittances sont
améliorées lorsque la tension d'extraction est augmentée; il ne s'agit en fait que d'un pur
effet d'amortissement de remittance dû à l'augmentation des vitesses : sur la figure FV-9
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Figure IV-5 : Evolution des émittances rms d'azote 15 pour trois tensions d'extraction.
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Figure TV-6 : Evolution des émittances de l'azote 15 ainsi que de son gaz porteur,
l'hélium, extraits à 14 kVavec l'extraction conique.
Intéressons nous maintenant aux émittances du gaz porteur de l'azote :
l'hélium. Les émittances de ses deux états de charge ne suivent pas la tendance des
émittances de l'azote {Figure IV-6). Alors que la valeur de remittance de la charge 1+
peut s'intercaler entre les charges 3+ et 4+ de l'azote, la charge 2+ de l'hélium a un
comportement spécifique. En effet la valeur de son émittance n'est pas du tout du même
ordre de grandeur que remittance de la charge 6+ de l'azote (dont le rapport charge sur
masse est le plus proche) : elle est approximativement de même valeur que* remittance de
la charge 1+. Cette tendance n'est pas spécifique à la tension d'extraction de 14 kV\ elle
est vérifiée à d'autre tensions d'extraction. On peut alors supposer que l'hélium 2+
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possède une dispersion en énergie transversale plus importante que ses homologues en
































Tens. = 14.0 kV
Courant • 20.0 microAe
Seuil = .080
% du cour. = 95.7 %
Géom. = 131.8 pi.mm.mrad
RMS = 130.7 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 81.4 %
Aire = 114.2 pi.mm.mrad
M = 4.
10. Q = 2.
Figures N-7 et IV-8 : Figures d'émittance des états de charge 1+ et 2+ de l'hélium,
gaz porteur de l'azote. Extraction conique à 14 kV.
La tendance décroissante des émittances de l'azote en fonction de la charge
peut paraître tout à fait normale. En effet, les forts états de charge, ayant une vitesse
supérieure, voient leur valeur d'émittance plus amortie que celle des faibles états de
charge. Si l'on représente sur un graphique les émittances normalisées en fonction de la
charge, on doit alors obtenir une droite horizontale. Or il n'en est rien. La représentation
des émittances normalisées en fonction du rapport charge sur masse (Figure IV-9)
présente toujours (à l'exception du 2+ qui est peut-être dans la limite d'acceptance de la
ligne) une diminution de remittance quand la charge augmente. Ceci conduit à supposer











l'électrode plasma) vont dépendre de l'état de charge puisque les différences de valeurs
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Q/M
Figure IV-9 : Evolution des émittances "rms" normalisées de l'azote 15
pour trois tensions d'extraction différentes.
IV-1JL Extraction multiélectrode
Nous présentons maintenant les figures d'émittance ainsi que l'évolution
de leurs valeurs dans le cas du système d'extraction multiélectrode. Ce système
d'extraction, décrit en partie m, comporte, rappelons-le, deux électrodes d'extraction
dont les trous sont de 9 mm de diamètre. L'électrode intermédiaire est portée à un
potentiel intermédiaire. Les conditions de la source sont les même que pour les mesures
du système d'extraction conique présentées précédemment : 700 uAe de courant de source
et un trou de l'électrode plasma de 4 mm de diamètre. L'efficacité de transmission est
supérieure à 85 %.
IV-1.2.1. Figures d'émittances
Les mesures d'émittance typiques du système d'extraction multiélectrode
(Figures 1V-10 à F/-12) sont données pour une tension de la source de 14 kV et une
tension de la première électrode d'extraction de 13,2 kV. Le premier intervalle
interélectrode est de 8 mm et le deuxième de 24 mm. Ce réglage semble constituer un
optimum pour la transmission du faisceau jusqu'au point image du dipôle.
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Les figures d'émittance du système d'extraction multiélectrode mesurées
au point image du dipôle sont en général moins divergentes que celles du système
d'extraction conique (Figures IV-10 à IV-12). Elles sont aussi globalement moins larges
et n'ont pas d'aberration en "S" typique des effets induits par le solénoïde. Cela suppose
qu'il y a une meilleure adaptation entre le système d'extraction, le solénoïde et le dipôle.







Tens. « 14.0 kV
Courant = 30.0 microAe
Seuil = .120
% du cour. = 95.0 %
Géom. s 100.5 pi.mm.mrad
RMS = 110.4 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 79.8 %
Aire = 93.2 pi.mm.mrad
M = 15.
10. Q = 2.
Figure IV-10 : Figure d'émittance de l'azote de masse 15 et de charge 2+
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Tens. = 14.0 kV
Courant = 60.0 microAe
Seuils .060
% du cour. = 96.1 %
Géom. = 78.5 pi.mm.mrad
RMS = 78.1 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. ~ 82.2 %
Aire = 66.3 pi.mm.mrad
M = 15.
Q = 4.
Figure IV-U : Figure d'émittance de l'azote de masse 15 et de charge 4+



















Tais. « 14.0 kV
Courant - 23.0 microAc
Seuil = .043
% du cour. = 95.6 %
Géom. s 35.3 pi.mmjnrad
RMS = 23.4 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 88.3 %
Aire = 29.9 pi.mm.mrad
M = 15.
10. Q s 6.
Figure IV-12 : Figure d'émittance de l'azote de masse 15 et de charge 6+
extrait à 14 kV avec le système d'extraction multiélectrode.
IV-1.2.2. Tendances des émittances
La tendance des valeurs d'émittances en fonction du rapport charge sur
masse constaté sur le système d'extraction conique est retrouvé (Figure IV-13). Il semble
alors que cette évolution décroissante des émittances ne soit pas liée à un système
d'extraction particulier mais soit une caractéristique de la source ECR4-M.
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Si l'on observe maintenant les émittances des états de charge du gaz
porteur, l'hélium, la même évolution spécifique est notée : remittance de l'hélium de
charge 2+ est toujours au dessus des valeurs des états de charge de rapports charge sur
masse voisins. Sa valeur est, comme avec le système conique, voisine de celle de l'état de
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0,15 0,2 0,25 0,3 035 0,4 0,45 0,5
Q/M
Figure IV-14 : Evolution des émittances de l'azote 15 ainsi que de son gaz porteur,
l'hélium, extraits à 14 kV avec le système d'extraction multiélectrode.
Comparons maintenant les deux systèmes d'extraction sur la valeur des
émittances (Figure IV-15). Une certaine amélioration des émittances est observée avec le
système d'extraction multiélectrode : entre 10 et 50 % de gain en émittance. Cette
amélioration est notée pour différentes tensions de la source, mais elle est plus flagrante







0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4
Q/M
Figure IV-15 : Comparaison des émittances issues
de deux systèmes d'extraction différents (Tension de source : 14 kV).
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Les réglages des distances interélectrode et de la tension intermédiaire ont
toujours été optimisés en ligne. Nous voulons dire par là que ces réglages n'ont jamais
correspondu aux valeurs de réglage prédéterminées par la loi théorique de Cbild-Langmuir
(Annexe de la partie II). Par exemple, alors que cette loi prévoyait dans le cas de
l'extraction à 14 kV deux distances interélectrode de 3,2 et 24 mm, nos valeurs
expérimentales de réglage étaient 8 et 26,5 mm.
Notons enfin que cette amélioration des émittances n'a pu être observée
que dans le cas où le courant de la source est inférieur à 1 mAe et le trou de l'électrode
plasma inférieur ou égal à 4 mm de diamètre. Les essais à fort courant ou avec un gros
trou de l'électrode plasma (diamètre de l'ordre de 12 mm) n'ont jamais pu montrer une
amélioration des émittances par le système d'extraction multiélectrode. Ceci est
notamment dû à une efficacité de tranport trop faible lorsque la source débite de très forts
courants. De plus dans ces configurations, des problèmes techniques nous ont toujours
limités dans nos investigations (pertes de courant sur les électrodes et claquages).
IV-2. Source Nanogan II sur le banc 2
Le système d'extraction de Nanogan II a été décrit en partie m. Nous
présentons dans les sous-sections suivantes des émittances de l'azote afin de les comparer
à celle de ECR4-M, ensuite nous détaillons des émittances faites à forte tension
d'extraction, enfin l'évolution des émittances de Nanogan II en fonction de la masse sera
abordée.
IV-2.1. Emittances de l'azote
Les conditions des mesures d'émittances d'azote sont les suivantes : la
source est réglée afin de fournir un faisceau d'azote de masse 14, avec de l'hélium comme
gaz support. Le courant de la source, extrait à 15 kV à partir d'un trou de l'électrode
plasma de 7 mm de diamètre, est de 1 mAe. La densité de courant de 2,6 mAe/cm2 est
environ deux fois plus faible que la densité de courant lors des mesures sur ECR4-M
présentées dans la section IV-1 (si l'on suppose une répartition homogène de la densité





Courant du dipOle en A
Figure IV-16 : Spectre en azote de masse 14 de la source Nanogan II.
La tension d'extraction est de 15 kV
IV-2.1.1. Figures d'emittances
Nous présentons les émittances de trois états de charge de l'azote 14, les
charges 3+ (Figure IV-17), 4+ (Figure IV-18) et 6+ (Figure IV-19) caractéristiques de





Tens. • 15.0 kV
Courant = 101.0 micro Ae
Seuil = .055
% du cour. « 95.1 %
Oéom. = 111.8 pi.mm.mrad
RMS = 100.8 pijnnunrad
Ellipse :
% du cour. • 88.6 %
Aire = 111.5 pi.mm.mrad
M = 14.
Q = 3.
Figure IV-17 : Figure d'émvttance de l'azote de masse 14 et de charge 5+
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Figure IV-18 : Figure d'émittance de l'azote de masse 14 et de charge 4+





Tens. = 15.0 kV
Courant = 13.0 microAe
Seuil = .045
% du cour. « 95.6 %
Géom. s 97.8 pi.mmjnrad
RMS = 71.0 pijnm.mrad
Ellipse:
% du cour. = 85.4 %
Aire = 82.7 pi.mm.mrad
M = 1 4 .
10. Q = 6.
(mm)
Figure IV-19 : Figure d'émittance de l'azote de masse 14 et de charge 6+
extrait à 15 kV avec le système d'extraction de Nanogan II.
Ces émittances sont très différentes de celles de la source ECR4-M. H n'y
a pas de différence de forme prononcée entre remittance d'un bas état de charge (3+) et
celle d'un haut état de charge (6+). Pour tous les états de charge les émittances sont de
même largeur et présentent des divergence quasi-identiques. De fortes aberrations ont été
contractés par les faisceaux, probablement à la traversée de la lentille einzel.
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P/-2.1.2. Tendances des émittances
Regardons maintenant l'évolution des valeur d'émittances en fonction du
rapport charge sur masse (Figure FV-2G). Notons d'abord que les valeurs d'émittance des
états de charge de l'azote sont moins élevées que dans le cas de l'extraction conique de
ECR4-M. Ensuite la tendance décroissante des émittances quand la charge augmente
existe encore. Mais cet effet est beaucoup moins prononcé que dans le cas de ECR4-M,








Figure TV-20 : Evolution des émittances de Nanogan II
avec une extraction à 15 kV.
Enfin, et cette remarque est importante, la singularité des émittances du gaz
support, l'hélium, se confirme aussi sur Nanogan II : les émittances des états de charges
1+ et 2+ sont largement supérieures à celle de l'azote. L'hypothèse où l'hélium (pris
comme gaz porteur) serait plus "chaud", c'est à dire qu'il aurait une plus grande
dispersion en énergie transversale, que l'azote (en tant que gaz lourd principal) se
confirme.
IV-2.2. Emittances à forte tension d'extraction
Afin de répondre aux caractéristiques techniques du projet SPIRAL,
Nanogan II doit être en mesure de délivrer des faisceaux extraits à des tension allant
jusqu'à 30 kV. Nous présentons dans les lignes suivantes trois émittances des états de
charge <ie l'argon de masse 40 extrait à une tension de 32 kV (Figures IV-21 à IV-23). Le
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courant débité par la source est de 1 mAe avec toujours un trou de l'électrode plasma de 7
mm de diamètre. Ces émittances sont strictement identiques, peu larges et possèdent
toutes la même aberration. Aucune dépendance en fonction de la charge ne se distingue.
Les valeurs d'émittances "rms" pour des états de charge allant de la charge 3+ à la charge
9+ sont toutes voisines de 45 rc.mm.mrad (Figure IV-24). D faut toutefois noter que les
émittances allant de la charge 3+ à la charge 9+ couvrent une plage en rapport charge sur
masse (Q/M) beaucoup plus faible que dans le cas de l'azote, présenté précédemment. Il
serait alors intéressant de voir comment se comportent les états de charges plus élevés de







% du cour. = 96.9 %
Géom. s 57.2 pi.mm.mrad
RMS = 55.1 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 89.5 %
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Figure IV-21 : Figure d'émittance de l'argon de masse 40 et de charge 3+





Tens. - 32.0 kV
Courant = 4.7 microAe
Seuil = .045
% du cour. = 95.7 %
Géom. s 42.6 pi.mm.mrad
RMS = 46.4 pLmnunrad
Ellipse:
% du cour. = 84.3 %
Aire = 56.2 pi.mm.mrad
M = 40.
0 * 6 .
Figure IV-22 : Figure d'émittance de l'argon de masse 40 et de charge 6+
extrait à 32 KVavec le système d'extraction de Nanogan IL
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Tens. « 32.0 kV
Courant = 11.5 micro Ae
SeuU = .050
% du cour. = 95.2 %
Géom. s 44.6 pi.mm.mrad
RMS s 45.9 pi.mm.mrad
Ellipse :
% du cour. = 85.6 %
Aire s 52.9 pi.mm.mrad
M = 4/1
10. Q = 8.
Figure IV-23 : Figure d'émittance de l'argon de masse 40 et de charge 8+
extrait à 32 kV avec le système d'extraction de Nanogan II.
0,05 0,1 0.15 0,2 0,25
Figure IV-24 : Tendance des émittances de l'argon de masse 40
sur Nanogan II avec une tension d'extraction de 32 kV.
IV-23. Emittances en fonction de la masse
Pour des raisons d'optimisation en transport de la ligne de Nanogan II
(banc 2), il est apparu intéressant de comparer les émittances de corps de masses
différentes. Ainsi pour une même tension d'extraction et un courant extrait de source
équivalent, il a été possible de mesurer les valeurs d'émittances de l'azote chargé 1+, de
l'argon chargé 3+ et du krypton chargé 8+ (Figures IV-25 à IV-27). Bien qu'ayant des
rapports charge sur masse très proches, leurs figures et valeurs d'émittances sont très
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différentes. Ceci n'est pas que le cas particulier de ces trois états de charges, mais est
vérifié sur tous les états de charges de l'azote, de l'argon et du krypton (Figure IV-28).
Cet effet que nous appelons "effet de masse" n'a été, à notre connaissance, observé que
sur la source Nanogan n. Des mesures complémentaires sur Nanogan n, ainsi que sur

















Tens. = 15.0 kV
Courant = 84.0 microAc
SeuU = .070
% du cour. = 95.3 %
Géom. = 126A pi.mm.mrad
RMS = 100.2 pi.mm.mrad
Ellipse:






' : Figure d'émittance de l'azote de masse 14 et de charge




















Tens. = 15.0 kV
Courant s 47.0 microAe
SeuU = .050
% du cour. = 95.8 %
Géom. = 85.2 pi.mm.mnd
RMS = 69.5 pi.mm.mrad
Ellipse:
% du cour. = 89.5 %
Aire s 73.8 pi.mm.mrad
M = 40.
Q = 3.
Figure IV-26 : Figure d'émittance de l'argon de masse 40 et de charge 3+



















Tens. = 15.0 kV
Courant = 13.0 microAc
SeuU = .055
% du cour. = 95.0 %
Géom. = 47.9 pi.mm.mrad
RMS= 38.1 pi.mm.mrad
Ellipse:
% du cour. = 84.6 %
Aire = 42.3 pi.mm.mrad
M = 86.
10. Q = 8.
Figure FV-27 : Figure d'émittance du krypton de masse 86 et de charge 8+
extrait à 15 kVavec le système d'extraction de Nanogan IL
0,5
Figure TV-28 : Evolution des émittances "rms" pour trois masses différentes.
La tension d'extraction est de 15 kV.
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Conclusion de la quatrième partie
Nous pouvons résumer brièvement cette quatrième partie en notant les
points expérimentaux suivants :
- sur la source ECR4-M :
- nous observons une nette dépendance des émittances en fonction de la charge
des ions azote,
- par contre très peu de différence entre les émittances des états de charges de
l'hélium n'est notée et leurs valeurs sont relativement grandes (supérieures à
100 7C.mm.mrad),
- le système d'extraction multiélectrode permet une amélioration des valeurs
d'émittance dans les conditions de source qui furent les nôtres (courant de
source moyen et petit trou de l'électrode plasma). Néanmoins, et compte tenu
de la complexité des conditions à l'extraction (champ magnétique important
par exemple), il apparaît que le système d'extraction multiélectrode est
compliqué d'utilisation dans le cas des forts courants.
- sur la source Nanogan II :
- la dépendance des valeurs d'émittances en fonction de la charge est beaucoup
plus atténuée que sur la source ECR4-M,
- l'effet dominant observé sur cette source semble être l'effet de masse, même





Dans cette cinquième partie nous montrerons qu'il est possible d'obtenir
un bon accord entre simulation et mesures dans le cas des systèmes d'extraction de la
source ECR4-M (systèmes d'extraction conique et multiélectrode). S'en suivra une étude
des différentes actions agissant sur le grossissement des émittances. Enfin nous
donnerons une interprétation, par le biais de la simulation numérique, de l'effet de masse
évoqué dans la sous-section IV-2.2.
V-l. Simulation des systèmes d'extraction de ECR4-M
V-l.l. Système d'extraction conique
Nous nous sommes efforcés de reproduire par la simulation (association
des programmes Extract et Dip3D) les résultats expérimentaux de l'extraction conique
décrits dans la section IV-1. Il s'agit de l'extraction d'un faisceau d'azote de masse 15 et
de son gaz porteur, l'hélium avec une tension d'extraction de 14 kV. L'objectif était
d'obtenir un bon accord entre la simulation et l'expérience de façon simultanée sur les
nuits valeurs d'émittance (les six états de charge de l'azote et les deux états de charge de
l'hélium) et ce au niveau du point image du dipôle. Nous n'avons pas tenu compte des
poluants (qui représentent un faible pourcentage du courant total) et le spectre en états de
charge introduit dans la simulation est le spectre de la figure IV-1.
La recherche des accords avec les mesures s'est faite aussi bien au niveau
des valeurs d'émittance qu'au niveau de la forme et de l'orientation des figures
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d'émittances. Nous présentons dans les six figures suivantes (Figures V-1 à V-6) la
















Figures V-1 et V-2 : Emittance mesurée (à gauche)




















Figures V-3 et V-4 : Emittance mesurée (à gauche)
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Figures V-5 et V-6 : Emittance mesurée (à gauche)
et emittance simulée (à droite) de l'azote 6+.
La tendance des émittances de ECR4-M (décroissance des valeurs d'émittances lorsque la
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charge augmente) est retrouvée (Figure V-7) et l'on reproduit l'évolution des émittances
des états de charge de l'hélium. L'accord entre chaque point de comparaison est correct
puisque les simulations sont toujours dans le domaine des barres d'erreurs (environ 10 %
sur chaque émittance mesurée).
Traitsjpointillés : valeurs mesurées
Traits! pleins : valeurs simulées
0,2 0,3 0,4
Rapports charge sur masse (q/m)
Figure V-7 : Comparaison entre les émittances "rms" mesurées et les émittances "rms"
simulées pour les états de charge de l'azote et de son gaz porteur, l'hélium.
Cas de l'extraction conique.
Afin de mener à bien les résultats de la simulation, nous avons dû
introduire la notion de trou effectif. Nous appelons trou effectif une surface (en
l'occurrence un disque) de taille inférieure à celle du trou de l'électrode plasma sur
laquelle est générée la totalité des particules d'un état de charge. Ainsi pour avoir un bon
accord avec la mesure d'émittance de l'azote de charge 6+, un trou effectif de rayon égal à
la moitié du rayon du trou de l'électrode plasma a été introduit. H en est de même pour les
états de charges 5+ et 4+ de l'azote; les valeurs des diamètres de ces trous effectifs sont
données dans le tableau V-l.
D'autre part, une forte énergie transversale (Tableau V-l) doit être
appliquée aux bas états de charge : par exemple l'état de charge 2+ doit avoir une énergie
transversale moyenne de 15,9 eV pour que son émittance simulée donne un bon accord
avec remittance réelle. Dans le cas des forts états de charge, c'est une faible énergie
transversale qui est utilisée : le 6+ a une énergie transversale moyenne de 0.3 eV.
L'hypothèse avancée dans la partie IV, supposant que les bas états de charge avaient une
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Tableau V-l : Tableau récapitulatif des paramètres utilisés dans la simulation.
L'efficacité de transport du faisceau lors des expériences était élevée mais
n'atteignait pas les 100 % : les 85 % d'efficacité de transport sont retrouvés par le calcul.
La position des pertes de faisceau peuvent être déterminées par la simulation (indiquées
dans le tableau V-l). Elle sont principalement localisées au niveau du troisième tube de
l'ensemble multiélectrode (voir le repère 3 de la figure 7/7-2). Précisons que lors des
expériences menées avec l'extraction conique le troisième tube (sans son embout-
électrode) était laissé en place. Grâce à la simulation nous sommes à même de dire que
c'est à cet endroit précis que l'on peut localiser le plus gros des pertes. Le tube a un
diamètre de 28 mm et son extrémité est distante de 280 mm de l'électrode plasma. Cela
nous donne pour un faisceau de 4 mm de diamètre une acceptance de 100 7i.mm.mrad.
C'est sur les états de charge de l'hélium que les pertes de faisceau sont les plus
importantes (22 % sur la charge 1+ et plus de 58 % sur la charge 2+). Les pertes sur les
faisceau des états de charge de l'azote sont beaucoup plus faibles. Cela nous conforte
dans l'idée que nous avions des mesures d'émittances faites sur la quasi-totalité des
faisceaux d'azote délivré par la source ECR4-M.
V-L2. Système d'extraction multiélectrode
La simulation du système d'extraction conique donne un bon accord avec
les mesures. H est maintenant intéressant de voir si la simulation du système d'extraction
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multiélectrode peut s'opérer dans les mêmes conditions. Nous allons prendre le cas de
l'extraction multiélectrode de la partie IV.
Si l'on reprend le même jeu de paramètres initiaux (énergies, rayon de trou
effectif) que celui utilisé dans le cas conique, on arrive à obtenir les émittances observée
avec le système d'extraction multiélectrode (Figures V-8 à V-11). Un accord satisfaisant
sur les valeurs d'émittance simulées est alors obtenu (Figure V-12). Nous prouvons, par
ces résultats, trois choses :
- le système d'extraction (conique ou multiélectrode) n'a pas d'influence sur
les conditions initiales de la source dans le cas d'un trou de l'électrode
plasma de 4 mm de diamètre,
- l'amélioration sur les valeurs d'émittances constatée avec le système
d'extraction multiélectrode parait bien due au système d'extraction lui-même
et non à un changement de conditions de source inopportun,
- nos deux programmes d'extraction et de transport de faisceau se trouvent
























Figures V-8 et V-9 : Emittances mesurée (à gauche)











Figures V-10 et V-11 : Emittance mesurée (à gauche)













0,1 0,2 0,3 0,4
Rapports charge sur masse (q/m)
0,5
Figure V-12 : Comparaison entre Us émittances "rms" mesurées et les émittances "rms"
simulées des états de charge de l'azote et de son gaz porteur l'hélium.
Cas de l'extraction mtdtiélectrode.
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V-2. Causes du grossissement des émittances
Nous disposons maintenant de deux programmes reproduisant, aussi bien
en forme qu'en valeur, les émittances mesurées expérimentalement II nous est alors tout à
fait possible de dégager et de quantifier les différentes actions qui contribuent au
grossissement des émittances, soit au sein des systèmes d'extraction, soit durant le
transport du faisceau. Les actions que nous allons regarder sont au nombre de sept :
- l'action du champ radial Er du système d'extraction,
- l'action de la charge d'espace du faisceau,
- l'effet de la neutralisation de la charge d'espace due aux électrons issus du plasma,
- l'effet de l'énergie transversale des ions extraits,
- l'action du champ magnétique de fuite de la source,
- la traversée du solénoïde,
- la traversée du dipôle.
Prenons les cas de deux états de charge de l'azote 15 : l'azote 2+ et l'azote
6+, extraits avec le système d'extraction conique à 14 kV (il s'agit des résultats de la
simulation décrits dans la sous-section V-l.l.). Nous pouvons reconstituer remittance
finale de ces deux états de charge en ajoutant une à une les sept actions décrites plus haut.
Considérons dans un premier temps que les ions issus du plasma n'ont
pas d'énergie transversale et ne sont pas soumis à la force de charge d'espace. Si de plus
le système d'extraction ne crée pas de champ électrique radial (i.e. les électrodes sont
deux plaques percées chacune d'un trou), les ions sont accélérés en ligne droite. Le
faisceau extrait est alors un tube parfait (Figure V-13).
Figure V-13 : Faisceau d'azote 2+, lorsqu'il n'est soumis qu'à un champ électrique
d'extraction purement axial
Comme les vitesses transverses sont nulles, les émittances à la sortie du système
d'extraction sont donc des bâtons horizontaux (Figures V-14 et V-15) dont la largeur
correspond aux diamètres des trous effectifs des états de charges considérés (4 mm pour






























Si l'on ajoute maintenant la composante radiale du champ électrique
extracteur (celui du système d'extraction conique en l'occurrence) le faisceau se trouve
alors sur-focalisé dans l'intervalle interélectrode (Figures V-16 et V-17) pour devenir
divergent à la sortie du système d'extraction.
Figures V-16 et V-17 : Allure des faisceaux d'azote 2+ (à gauche) et d'azote 6+





























Les émittances "rms" (Figures V-18 et V-19) ne sont plus nulles et prennent des valeurs
différentes selon qu'il s'agisse de l'état de charge 2+ (5 K.mm.mrad) ou 6+ (O.S
mmrrtmrad). Cette différence est notamment due au tait que ces deux états de charge sont
générés sur des diamètres effectifs différents et donnent lieu à des émittances de largeurs
différentes.
Le faisceau est constitué de particules chargées; il faut alors introduire la
force de charge d'espace. Elle donne lieu, dans le cas de l'azote 2+, à un éclatement du
faisceau dans l'espace interélectrode (Figure V-20). Tout le faisceau ne passe pas
l'électrode d'extraction. Par contre le faisceau associé à l'azote 6+ grossit mais est
entièrement extrait (Figure V-21).










Figure V-22. Figure V-23.
Les valeurs d'émittances "rms" augmentent. Dans le cas de l'azote 2+ remittance ne
correspond pas à un faisceau complet; elle est "coupée". L'augmentation importante de la
valeur des émittances (Figures V-22 et V-23) montre que la force de charge d'espace a
une forte influence sur le faisceau dans l'espace interélectrode. Cette influence est
notamment importante dans les premiers millimètres, zone où les ions ont une vitesse très
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faible et sont très fortement affectés par le champ électrique de charge d'espace. Si l'on
poursuit le calcul après le système d'extraction, jusqu'au point image on n'obtient pas les
émittances observées expérimentalement Le faisceau ainsi simulé ne correspond pas à ce
stade au faisceau réel. Nous devons maintenant ajouter la neutralisation de la charge
d'espace créée par les électrons. Un faisceau plus réaliste est alors obtenu (Figures V-24
et V-25).
Figures V-24 et V-25.
Les émittances obtenues (Figures V-26 et V-27) sont deux "bâtons" divergents,
caractéristiques de faisceaux en "pomme d'arrosoir", c'est à dire que pour des ions ayant




















Figure V-26. Figure V-27.
Les ions issus du plasma n'ont pas en réalité une vitesse axiale pure au niveau du trou de
l'électrode plasma. Ils ont en fait une certaine dispersion en énergie transversale. Ajoutons
maintenant cette énergie transversale. Les faisceau de 2+ et 6+ sont légèrement plus gros
dans l'espace interélectrode (ceci est dû au "bruit" créé par les énergies transversales) mais
ont des tailles identiques à la sortie du système d'extraction.
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Figures V-28 et V-29.
C'est au niveau des émittances qu'une nette différence apparaît (Figures V-30 et V-31).
Le faisceau des ions chargés 2+, qui ont une énergie transversale importante, voient leur
émittancc prendre du volume. La valeur "nns" est multipliée par 24: 3 iz.mm.mrad sans
l'énergie transversale contre 72 n.mm.mrad en introduisant l'énergie transversale.
L'émittance du faisceau des ions chargés 6+ est par contre très peu modifiée car l'énergie
transversale de ces ions est très faible au regard de l'énergie qu'il acquièrent dans les




























Le champ magnétique de fuite de la source avait été jusque-là négligé. Nous allons
maintenant l'introduire. Le champ magnétique axial va faire tourner les particules chargées
avec des rayons de giration différents suivant qu'il s'agisse des particules chargées 2+ ou
des particules 6+. L'action du champ magnétique n'est pas la même sur chacun des
faisceaux des états de charge considérés. Dans le cas de la charge 2+, l'allure du faisceau
(Figure V-32)n'est pas beaucoup modifiée; on peut noter une légère focalisation. La
valeur de son émittance (Figure V-34) n'augmente d'ailleurs que dans une très faible
mesure (on passe de 72 K.mm.mrad à 84 n.mm.mrad). C'est sur la charge 6+ que le
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champ magnétique a le plus d'effet Le faisceau des particules de charge 6+ (Figure V-33)
est très fortement focalisé par l'action du champ magnétique. Ceci donne lieu à un
faisceau ayant une plus forte divergence à la sortie du système d'extraction. On le voit
nettement sur sa figure d'émittance (Figure V-35) où l'on est passé d'une divergence de ±
20 mrad (Figure V-31) à une divergence de ± 35 mrad. La valeur de remittance du
faisceau de charges 6+ augmente sous l'action du champ magnétique, passant de 3
7t.mm.mrad à 17 iLmm.mrad : la dispersion des vitesses augmente pour donner une
émittance plus étoffée.














Figure V-34. Figure V-35.
Les figures V-34 et V-35 correspondent aux figures d'émittance complètes
des faisceaux de charge 2+ et 6+ telles que l'on pourrait les mesurer à la sortie du système
d'extraction. Nous pouvons maintenant, toujours grâce à la simulation, regarder les
modifications induites par la traversée du solénoïde. Si l'on regarde les émittances
simulées (Figures V-36 et V-37) au niveau du point objet du dipôle (voir la figure 111-1),
on s'aperçoit que leurs tailles augmentent de façon non négligeable. Cette tendance est
observée sur les deux états de charges : de 84 TC.mm.mrad pour le 2+ on passe à 147
n.mm.mrad après le solénoïde, et dans le cas du 6+ on passe de 17 it.mm.mrad à 58
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fcmnumrad. On peut trouver deux explications à cette augmentation d'émittance :
- elle peut être due à des aberrations contractées durant le transport dans le
solénoïde. Les "S" caractéristiques sont observés aussi bien
expérimentalement (au point image du dipôle) que dans les résultats de la
simulation (Figures V-36 à V-39).
- un problème d'adaptation entre le système d'extraction et le solénoïde. Nous
réglons toujours la distance interélectrode en minimisant les pertes et donc en
essayant de transporter le maximum du faisceau extrait Ce réglage n'est pas
adapté à tous les états de charge et cela peut expliquer que l'état de charge 2+
voie sa valeur d'émittance multipliée par 1,75 alors que la valeur de
remittance de l'état de charge 6+ est multipliée par 3,4.
Plus probablement, c'est l'effet combiné de ces deux phénomènes qui est à l'origine du















Notons enfin que les réglages de solénoïde adoptés pour le transport du faisceau sont
toujours des réglages où les émittances au point objet du dipôle sont peu divergentes. Ceci
étant fait afin de passer dans le dipôle dans les meilleures conditions.
Il nous reste maintenant à simuler le passage du dipôle à l'aide du
programme Dip3D. On obtient ainsi les émittances finales telles qu'on les mesure
expérimentalement au niveau du point image du dipôle. Les valeurs de ces émittances
(Figures V-38 et V-39) sont inchangées par rapport aux valeurs simulées au niveau du
point objet du dipôle. Le passage du dipôle tel qu'il est simulé par Dip3D ne perturbe pas



















Nous résumons dans le tableau V-2 les contributions relatives des
différents paramètres qui agissent sur la formation des émittances.
Etapes de la construction des émittances
Ions sans énergie transv., champ extracteur axial pur.
Introduction du champ électrique radial.
Introduction de la charge d'espace.
Introduction de la neutralisation de la charge d'espace.
Introduction de l'énergie transversale des ions.
Introduction du champ magnétique de fuite.
Passage du solénoïde (émittance au point objet du dipôle)
Passage du dipôle (émittance au point image du dipôle)
Emittances "nns" des



















Tableau V-2 : Tableau récapitulatif de la valeur des émittances
("rms" en ic.mm.mrad) au cours de leur construction.
Nous pouvons conclure, pour notre source d'ions multichargés de type
ECR4-M, que :
- les faibles états de charges (la charge 2+ dans notre précédente
démonstration) voient leur émittance dominée par leur énergie transversale,
- les fortes charges (le 6+ par exemple) sont quant à elles dominées par l'effet
du champ magnétique de fuite de la source (i.e. le miroir magnétique),
- la position relative source-solénoïde n'est pas parfaitement adaptée pour
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chaque état de charge puisque les émittances grossissent dans une forte
proportion durant leur passage dans le solénoïde. Le réglage de l'électrode
d'extraction (distance interélectrode) est toujours un réglage moyen, c'est à




V-3. Simulation des conditions d'extraction de Nanogan II
Nous sommes maintenant à même de simuler l'extraction et le transport
d'un faisceau de source ECR et de dégager les différentes composantes des émittances. La
simulation du banc 2 peut se faire de la même manière que celle du banc 1. On trouve
alors un bon accord entre la simulation et les mesures. Plutôt que de recommencer une
confrontation simulation-expérience identique à celle de la section V-1. mais concernant la
source Nanogan IL il nous parait plus intéressant de se pencher sur le phénomène de
masse évoqué dans la quatrième partie (section IV-2.3.).
Rappelons qu'il est apparu lors de mesures d'émittances sur la source
Nanogan II que des ions ayant des rapports charge sur masse très proches, mais des
masses différentes, présentaient des émittances de valeurs très différentes :
- 38 iz.mm.mrad "rms" pour le krypton de masse 86 et de charge 8+ {Figure V-44),
- 70 ic.mm.mrad "rms" pour l'argon de masse 40 et de charge 3+ {Figure V-46),
- 100 iz.mm.mrad "rms" pour l'azote de masse 14 et de charge 1+ {Figure V-48),
et ce pour un courant de source similaire (1 mAe), donc pour un même effet de la charge
d'espace. Ceci ne peut pas s'expliquer par la dynamique des ions. En effet, les particules
de charge q et de masse m et ayant une de vitesse v sont soumis, dans les champs
électrique Ê et magnétique B, à l'équation du mouvement :
dv
2 1 = •*-.(£+v A B)
dt m v '
L'accroissement (ou diminution) de la vitesse n'est alors dépendant que du rapport q/m.
Des ions de rapports charge sur masse très proches suivent donc des trajectoires
sensiblement identiques et ont des émittances semblables. Ce raisonnement ne tient que si
les conditions initiales au niveau du trou de l'électrode plasma de ces trois états de charges
sont les mêmes. Or rien ne permet de supposer qu'ils aient des conditions initiales
identiques. Les paramètres qui permettent alors de différencier les émittances sont la
dispersion en énergie transversale et le rayon du trou effectif des états de charge.
Prenons le cas du krypton de masse 86 et de charge 8+. Simulons son
émittance en prenant comme paramètres initiaux une énergie transversale moyenne de 3
eV et un rayon de trou effectif correspondant au maximum du trou de l'électrode plasma,
à savoir 3,5 mm. La valeur de remittance simulée au niveau du point image dû dipôle
{Figure V-4O) est très largement supérieure à la valeur mesurée : 115 iz.mm.mrad "rms"
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simulés contre 38 it.mm.mrad "nos" mesurés. On peut alors supposer qu'en diminuant la
dispersion en énergie transversale on arrive à diminuer la valeur de remittance du
krypton. Or il n'en est rien, la simulation nous donnant toujours une émittance de valeur
"rms" 1 IS jc.mm.mrad (Figure V-41). L'énergie transversale est alors sans influence
notable sur le comportement du krypton 8+. Bien entendu si l'on augmente beaucoup plus
cette dispersion en énergie, on augmente la valeur de remittance. Mais le but recherché est
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avec une énergie transversale
moyenne de 3 èV et un rayon
de trou effectif de 3,5 mm.




avec une énergie transversale
moyenne deOeVetun rayon
de trou effectif de 3,5 mm.
Valeur "rms" = 115 it.mm.mrad
Le dernier paramètre disponible et susceptible de diminuer remittance est le rayon du trou
effectif. En effet, en diminuant ce rayon, les valeurs d'émittances simulées (Figures V-42,
V-43 et V-44) convergent vers la valeur mesurée (Figure V-45) :
- 86 ic.mm.mrad pour un rayon de 2,8 mm (80 % du rayon maximum),
- 55 it.mm.mrad pour un rayon de 2,1 mm (60% du rayon maximum),
- 43 7t.mm.mrad pour un rayon de 1,75 mm (50 % du rayon maximum).
L'émittance simulée donnant un bon accord avec remittance mesurée de l'état de charge
8+ du krypton correspond à un trou effectif de rayon 1,75 mm. Ce résultat est très
important car il permet d'interpréter la faible émittance du ^Kr8* comme étant due à une
génération du faisceau de 86Kr8+ sur un trou de rayon plus faible que le rayon du trou de
l'électrode plasma.
Appliquons une démarche identique au cas de l'argon de masse 40 et de
charge 3+. Si l'on simule son émittance avec une énergie transversale moyenne de 3 e V et
un trou effectif de rayon 2,6 mm (75 % du rayon maximum) on obtient de même un bon
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avec une énergie transversale
moyenne de 3 eV et un rayon
de trou effectif de 2,8 mm.
Valeur "rms" = 86 TC.mm.mrad.
Figure
Emittance du KKr^
avec une énergie transversale
moyenne de 3 eV et un rayon
de trou effectif de 2,1 mm.















avec une énergie transversale
moyenne de 3 eVetunrayon
de trou effectif de 1,75 mm.





















avec une énergie transversale
moyenne de 3 éV et un rayon
de trou effectif de 2,625 mm.




Valeur "rms" = 70 iz.mm.mrad.
Notons que pour les figures V-46 à V-49, le caractère très faiblement divergent (ou convergent)
des emittances nous indique que nous sommes en présence de faisceaux quasi-parallèles. Dans
ces conditions, il ne taut pas chercher à avoir un accord partait entre les orientations des ellipses





avec une énergie transversale
moyenne de 3 eV et un rayon
de trou effectif de 3,15 mm.




Valeur "rms" = 100 it.mm.mrad.
Dans le cas de l'azote de masse 14 et de charge 1+, c'est avec une énergie
transversale moyenne de 3 eV et un rayon de trou effectif de 3,13 mm (90 % du rayon
maximum que l'on obtient le meilleur accord avec remittance mesurée (Figures V-48 et
V-49).
II est maintenant possible de représenter schématiquement les différents
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trous effectifs par rapport au trou de l'électrode plasma (Figure V-50). On voit nettement
que les rayons des trous effectifs diminuent lorsque la masse des ions considérés
augmente.
Trou de l'électrode plasma
Trou effectif de 14N1+
Trou effectif de ^Ar3*
Figure V-50 : Trous effectifs de 14N1+, ^Ar3* et ^Kr5* donnés par la simulation




Figure V-51 : "Etoile "faite par le plasma sur l'électrode plasma de la source ECR4-M.
Echelle 1:1
Electrode plasma "Etoile" du plasma
Trou d'extraction




On peut donner une explication au fait que les trous effectifs soient de plus
petit diamètre que le trou de l'électrode plasma dans le cas de la source Nanogan II (même
pour l'azote 1+). Regardons la trace laissée par le plasma sur la partie interne de
l'électrode plasma (Le. côté chambre plasma). Cette trace correspond à la fuite des ions du
plasma; sa forme en étoile à trois branches est due au fait que le champ radial des deux
sources est hexapolaire (Figures V-51 et V-52).
Dans le cas de la source ECR4-M, l'étoile englobe complètement le trou de
l'électrode plasma, laissant supposer que les ions occupent toute la surface du trou. En
effet, dans la simulation nous avons utilisé des diamètres effectifs identiques à celui du
trou de l'électrode plasma (sauf pour les 5+ et 6+ de l'azote, pour lesquels l'étoile ne
donne pas d'explication). Par contre si l'on regarde l'étoile de l'électrode plasma de la
source Nanogan IL on s'aperçoit que l'étoile n'englobe pas le trou. On peut alors penser
que les ions n'occupent pas la périphérie de ce trou. Ceci est aussi observé dans la
simulation puisque nous utilisons un rayon effectif toujours inférieur à celui de l'électrode
plasma, même pour les faibles états de charge de l'azote (1+ par exemple). Le rapport
d'aspect (diamètre du trou sur la dimension radiale du plasma) n'est pas le même pour les
deux sources.
Cette interprétation est bien entendu une première approche et une étude
détaillée de la source Nanogan II (ou d'une autre source ECR si cette tendance est
générale) doit être entreprise afin de déterminer les paramètres de la source qui sont à





Après les rappels de base concernant les sources ECR ainsi que les
différentes définitions d'optique ionique, nous avons décrit deux types de source d'ions
utilisées au GANIL. Puis nous avons détaillé la structure interne de deux programmes
informatiques destinés à simuler les conditions d'extraction de ces sources. Le dispositif
expérimental, et notamment la méthode de mesure des émittances exposée par la suite
nous a permis d'obtenir des résultats expérimentaux confrontés enfin à la simulation.
Nous pouvons alors relever les points importants de ce travail de thèse.
En premier lieu, nous avons été à même d'effectuer des mesures
d'émittances à haute transmission, condition indispensable pour une bonne interprétation
des résultats. L'amélioration des Nous avons ensuite développé et utilisé une simulation
numérique des conditions d'extraction d'un faisceau de source ECR donnant un bon
accord avec les mesures expérimentales.
A partir de là, il nous est maintenant possible d'interpréter la dépendance
des émittances en fonction de la charge que nous avons relevée expérimentalement sur la
source ECR4-M. Les fortes émittances des faibles états de charge semblent être dues à
une importante dispersion en énergie transversale, alors que les faibles émittances des
états de charges élevés seraient dues conjointement à une très faible dispersion en énergie
transversale et à une génération des états de charges sur un trou effectif de dimensions
inférieures à celles du trou de l'électrode plasma.
Nous avons ensuite interprété la dépendance des émittances en fonction de
la masse ("l'effet de masse"), notée expérimentalement sur Nanogan IL Elle serait due à
la génération des états de charge sur des trous effectifs de tailles inversement
proportionnelles à la masse de ces particules.
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Conclusion
Par le biais de la simulation numérique, nous avons quantifié les influences
des différents paramètres agissant sur le processus d'extraction. Ainsi, plus que la charge
d'espace, les paramètres ayant un effet prédominant sur le grossissement des émittances
sont le champ de fuite de la source et l'énergie transversale des particules extraites. Le
premier agissant fortement sur les forts états de charge, la seconde sur les faibles états de
charge.
Notons enfin, qu'une amélioration des valeurs des émittances est observée
avec le système d'extraction multiélectrode, dans la configuration de source qui fut la
nôtre, à savoir avec un courant de source moyen (inférieur à 1 mAe).
Nous concluons ce manuscrit en précisant que ce travail de thèse doit être
considéré comme une étape initiale dans une étude de longue haleine portant sur
l'extraction des sources de type ECR. Ainsi, en premier heu, il conviendrait de voir si une
meilleure adaptation entre l'extraction et les éléments optiques de la ligne de transport ne
peut pas être trouvée. En effet, nous avons montré que dans notre cas le transport à
travers le solénoïde créait une augmentation de remittance dans des proportions
importantes. Ensuite, trois axes d'étude peuvent être empruntés :
- une étude concernant le champ magnétique de fuite de la source. Comment peut-
on réduire l'effet que peut avoir le champ magnétique sur les émittances? Il est
possible, par exemple, de tester une solution où l'on fait chuter très rapidement
le champ au niveau du trou de l'électrode plasma et ensuite de diffuser hors du
champ magnétique.
- une étude concernant précisément la physique des sources ECR. Ainsi, il doit
être montré expérimentalement, d'une manière qu'il reste à définir, que la notion
de trou effectif que nous avons avancée correspond à un fait réel. Ensuite, il
s'agit de voir quelle est l'origine physique de la forte dispersion en énergie
transversale que nous introduisions dans nos simulation pour les faibles états de
charges. Est-ce dû à un effet marginal des particules émises sur les bords du
trou de l'électrode plasma et qui auraient une énergie transversale élevée? Y-a-t-
il une distribution spatiale en énergie et en densité de courant sur le trou de
l'électrode plasma ?
- enfin une étude concernant l'extraction de forts courants de source. Nous avons
maintenant une bonne maîtrise de la simulation de l'extraction des sources ECR.
Dans cette étude, nous nous sommes principalement intéressés à l'extraction de
courants moyens. D est alors maintenant possible de simuler la géométrie des
électrodes et les émittances que l'on pourrait obtenir dans le cas d'une extraction
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Etude expérimentale et simulation des conditions d'extraction d'un faisceau
d'ions multichargés d'une source à résonance cyclotronique électronique.
Cette thèse entre dans le cadre du projet SPIRAL (Système de Production
d'Ions Radioactifs Accélérés en ligne) au GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions
Lourds - Caen). Ce projet utilisant une source de type ECR impose que le faisceau extrait
ait de très bonnes qualités optiques. L'étude des conditions d'extraction du faisceau et de
formation des émittances s'impose alors. L'approche est faite par l'expérience et la
simulation. Dans un premier temps, des mesures d'émittances de faisceaux ont été
effectuées avec une efficacité de transport maximale. Ensuite, un programme
informatique, simulant les conditions d'extraction et de transport d'un faisceau de source
ECR, a été développé puis testé. Il tient compte de tous les paramètres mis en jeu dans le
processus d'extraction : la nature des ions et des électrons issus du plasma, leurs
distributions spatiale et énergétique, la charge d'espace, le champ magnétique de fuite de
la source et le champ électrique extracteur. fi est alors devenu possible de rendre compte
de l'évolution des émittances de deux types de sources ECR différentes. La comparaison
simulation-expérience a aussi permis de dégager les paramètres principaux influençant les
émittances. Ainsi, le champ magnétique et l'énergie intrinsèque des ions jouent des rôles
primordiaux dont les importances sont précisées et commentées dans ce manuscrit
Mots-dés
Sources d'ions Résonance cyclotronique
Faisceaux ioniques Charge d'espace
Simulation par ordinateur
Experimental study and simulation of the extraction conditions of a
multicharged ion beam from an electron cyclotron resonance source.
This thesis concerns the beam extraction studies of ECR Ion Sources for
the SPIRAL project at GANIL (France). The optical properties (i.e. the émittances) of the
radioactive ion beam production source is a crucial point in this project. We performed
emittance measurements with a very high transport efficiency and developed a computer
code for simulating the extraction and transport conditions. This simulation takes into
account all the parameters acting on the extraction process : the characteristics of the ions
and electrons emitted by the plasma, their space and energy distributions, the space
charge, the magnetic field of the source and the accelerating electric field. We explained
the evolution of the émittances for two different types of ECR Ion Source. The
simulation-experiment comparison showed us that the magnetic field and the intrinsic
energy of the ions seem to be the most important parameters for explaining the overall
emittance behaviour of the ECRIS. We precise their values and comment them.
